Hormigones de alta resistencia f´c = 45 MPa, utilizando agregados del sector de Ambuqui y cemento armaduro especial – Lafarge by Cachiguango Remache, Gabriela Cristina
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y 
MATEMÁTICA 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
 
HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA  f`c = 45 MPa, 
UTILIZANDO AGREGADOS DEL SECTOR DE AMBUQUI Y 
CEMENTO ARMADURO ESPECIAL - LAFARGE. 
 
TRABAJO DE GRADUACIÓN 
PREVIO A LA OBTENCIÓN DEL TÍTULO DE INGENIERO CIVIL 
ESPECIALIDAD HIDRÁULICA 
 
                       AUTOR: CACHIGUANGO REMACHE GABRIELA CRISTINA 
 
TUTOR: ING. WASHINGTON ELIECER BENAVIDES ORBE. 
 







Dedico el presente trabajo  principalmente a Dios todopoderoso, quien es mi fortaleza, 
mi escudo, quien no me permitió desmayar ante las adversidades y siempre me dio 
fuerzas para seguir en el camino. 
A mis amados padres, María Luzmila mi madre, mujer virtuosa, bendición de Dios 
quien con sus palabras y sabios consejos me ayudaron a conseguir este valioso logro. A 
mi padre Luis Alberto por sus sabias enseñanzas de fortaleza, valor y lucha. 
A mi hermana Elizabeth, y mis sobrinos Sander y Saúl mi gran compañía en este 
camino, quienes con su muestra de amor  llenan mi vida de sonrisas. 
A mi amado Carlos, quien estuvo a mi lado apoyándome, colaborando, trabajando 








Agradezco especialmente a mi tutor el Ing. Washington Benavidez, por ser la base y 
pilar fundamental en el desarrollo de la presente investigación. 
A mis compañeros de trabajo de tesis, por la ardua dedicación para completar este logro. 
A mis queridos amigos de la Universidad, con quienes eh compartido una hermosa vida 
estudiantil, con altos y bajos, pero siempre con un mismo objetivo ser buenos 
profesionales y grandes seres humanos. 
A la flamante y querida Universidad Central del Ecuador por ser la madre de la 
enseñanza,  a la Carrera de Ingeniería Civil y los docentes que formaron parte del 
aprendizaje impartiendo sus conocimientos y forjando fundamentos de ética, moral y 
profesionalismo. 






AUTORIZACIÓN DE LA AUTORÍA INTELECTUAL 
 
Yo, Gabriela Cristina Cachiguango Remache en calidad de autor del trabajo de 
investigación o tesis realizada sobre “HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA  f`c = 
45 MPa, UTILIZANDO AGREGADOS DEL SECTOR DE AMBUQUI Y CEMENTO 
ARMADURO ESPECIAL – LAFARGE”, por la presente autorizo a la UNIVERSIDAD 
CENTRAL DEL ECUADOR, hacer uso de todos los contenidos que me pertenecen o de 
parte de los que contiene esta obra, con fines estrictamente académicos o de 
investigación. 
 
Los derechos que como autor me corresponden, con excepción de la presente 
autorización, seguirán vigentes a mi favor, de conformidad con lo establecido en los 
artículos 5, 6, 8, 19 y demás pertinentes de la Ley de Propiedad Intelectual y su 
Reglamento. 
 
Quito, 04 de junio del 2014 
 
__________________________ 








En calidad de Tutor del proyecto de investigación: “HORMIGONES DE ALTA 
RESISTENCIA (f´c = 45 MPa) UTILIZANDO AGREGADOS DEL SECTOR DE 
AMBUQUÍ Y CEMENTO ARMADURO ESPECIAL - LAFARGE”, presentado y 
desarrollado por la señorita: CACHIGUANGO REMACHE GABRIELA CRISTINA, 
previo a la obtención del Título de Ingeniero Civil, considero que el proyecto reúne los 
requisitos necesarios. 
 




















CAPÍTULO I ___________________________________________________________ 1 
1. INTRODUCCIÓN __________________________________________________________ 1 
1.1. ANTECEDENTES ______________________________________________ 2 
1.2. OBJETIVOS ___________________________________________________ 3 
1.2.1. Objetivo general ___________________________________________________________ 3 
1.2.2. Objetivos específicos. _______________________________________________________ 3 
1.3. ALCANCE _____________________________________________________ 4 
CAPÍTULO II __________________________________________________________ 5 
2. MARCO TEORICO _________________________________________________________ 5 
2.1. Los Hormigones de alta Resistencia. ________________________________ 5 
2.2. Componentes del Hormigón y sus cualidades físico – mecánicas _________ 6 
2.2.1 El Cemento. _______________________________________________________________ 7 
2.2.2 Los Agregados. ____________________________________________________________ 12 
2.2.3 El Agua de mezclado _______________________________________________________ 18 
2.2.4. Aditivos _________________________________________________________________ 21 
2.2.4.1 Aditivos minerales _____________________________________________________ 22 
2.2.4.2 Aditivos químicos ______________________________________________________ 25 
2.3 Propiedades Físicas y Mecánicas de hormigón fresco _________________ 26 
2.4 Propiedades Físicas y Mecánicas del hormigón endurecido ____________ 33 
2.5 Comportamiento elástico e inelástico _______________________________ 40 
2.6 Deformación ___________________________________________________ 42 
CAPÍTULO III ________________________________________________________ 44 
3. PROPIEDADES FISICAS DE LOS MATERIALES PÉTREOS PARA HORMIGONES DE ALTA 
RESISTENCIA. _____________________________________________________________ 44 
3.1 Selección de materiales __________________________________________ 44 
3.1.1. Ubicación, características de la zona y explotación de los agregados del sector de Ambuquí.
 _____________________________________________________________________________ 46 
3.2 Estudio de las propiedades físicas y mecánicas de los agregados del sector 
de Ambuquí. ______________________________________________________ 49 
3.2.1. Ensayos de Abrasión _______________________________________________________ 50 
x 
 
3.2.3. Ensayos de Colorimetría ____________________________________________________ 60 
3.2.3. Densidad Real (Peso Específico) ______________________________________________ 67 
3.2.4. Capacidad de Absorción ____________________________________________________ 76 
3.2.5. Contenido de humedad ____________________________________________________ 83 
3.2.6. Densidad aparente suelta y compactada. ______________________________________ 90 
3.2.7. Granulometrías ___________________________________________________________ 98 
CAPÍTULO  IV _______________________________________________________ 112 
4. EL CEMENTO (INEN 490) _________________________________________________ 112 
4.1. Propiedades Físicas y Mecánicas del cemento Armaduro Especial Lafarge.
 ________________________________________________________________ 112 
4.1.1. Densidad del Cemento. ___________________________________________________ 112 
4.1.2. Superficie Específica ______________________________________________________ 123 
4.1.3. Consistencia Normal ______________________________________________________ 126 
4.1.4. Resistencia cúbica de los morteros de cemento. _______________________________ 129 
4.1.5. Tiempo de fraguado del cemento. ___________________________________________ 134 
4.1.6. Contenido de aire. _______________________________________________________ 137 
CAPÍTULO V ________________________________________________________ 144 
5. DISEÑO DE LAS MEZCLAS DE PRUEBA ______________________________________ 144 
5.1. Análisis de la resistencia especificada del hormigón. ________________ 144 
5.2 Análisis de la resistencia requerida según el ACI 318-08 _____________ 145 
5.3. Diseño de dosificación para mezclas de prueba en función de la resistencia 
requerida. _______________________________________________________ 147 
5.4. Calculo de resistencias requeridas. _______________________________ 155 
5.4.1. Método del volumen absoluto (en concordancia con Comités ACI 211-4R y ACI 363-2r-98)
 ____________________________________________________________________________ 155 
5.5. Mezclas de prueba (Alternativas de mezcla). _______________________ 158 
5.6. Probetas de 10 x 20 centímetros. _________________________________ 169 
5.7. Preparación de 9 probetas por alternativa con 3 dosificaciones. _______ 170 
5.8. Diseño y aplicación del sistema de Capping como cabeceado en las 
probetas. ________________________________________________________ 174 
5.9. Ensayos a la compresión de probetas a edades de 3.7y 28 días. ________ 177 
5.10. Análisis de resultados. ________________________________________ 183 
xi 
 
5.11. Selección de mejores resultados y /o nuevas mezclas de pruebas. _____ 188 
5.12. Validación de la investigación. __________________________________ 191 
CAPÍTULO VI _______________________________________________________ 192 
6. MEZCLAS DEFINITIVAS __________________________________________________ 192 
6.1. Diseño de mezclas definitivas (12 probetas por resistencia). __________ 192 
6.2. Ensayos de Probetas. __________________________________________ 196 
6.2.1. Ensayo de las Probetas a edades de 3, 7, 28 y 56 días. ___________________________ 198 
6.3 Resultados de los ensayos a compresión simple. _____________________ 201 
6.4 Tratamiento estadístico _________________________________________ 203 
6.4.1. Desviación Estándar. ______________________________________________________ 205 
6.5. Resistencias características. _____________________________________ 211 
CAPÍTULO VII ______________________________________________________ 221 
7. TABULACIONES Y GRAFICOS ______________________________________________ 221 
CAPÍTULO VIII ______________________________________________________ 229 
8. ANALISIS DE RESULTADOS OBTENIDOS _____________________________________ 229 
CAPÍTULO IX _______________________________________________________ 233 
9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES _____________________________________ 233 
9.1. Conclusiones _________________________________________________ 233 
9.2 Recomendaciones ______________________________________________ 235 
NORMAS UTILIZADAS EN LA INVESTIGACION. __________________________________ 236 
NORMAS NTE INEN _____________________________________________ 236 
CODIGOS ACI __________________________________________________ 238 





LISTA DE TABLAS 
TABLA 3.1 Gradación de la muestras de ensayo ________________________ 51 
TABLA 3.2 Carga abrasiva para cada tipo de gradación._________________ 52 
Tabla N° 3.3 Pesos Retenidos ________________________________________ 55 
Tabla N° 3.4 Resultado del ensayo de Abrasión _________________________ 55 
Tabla N° 3.5 Pesos Retenidos ________________________________________ 56 
Tabla N° 3.6 Resultado del ensayo de Abrasión _________________________ 56 
Tabla N° 3.7 Pesos Retenidos ________________________________________ 57 
Tabla N° 3.8 Resultado del ensayo de Abrasión _________________________ 57 
Tabla N° 3.9 Pesos Retenidos ________________________________________ 58 
Tabla N° 3.10 Resultado del ensayo de Abrasión ________________________ 58 
Tabla N° 3.11 Pesos Retenidos _______________________________________ 59 
Tabla N° 3.12 Resultado del ensayo de Abrasión ________________________ 59 
Tabla N° 3.13 Determinación del color normalizado _____________________ 60 
Tabla N° 3.14 Resultado del Ensayo de Colorimetría ____________________ 62 
Tabla N° 3.15 Resultado del Ensayo de Colorimetría ____________________ 63 
Tabla N° 3.16 Resultado del Ensayo de Colorimetría ____________________ 64 
Tabla N° 3.17 Resultado del Ensayo de Colorimetría ____________________ 65 
Tabla N° 3.18 Resultado del Ensayo de Colorimetría ____________________ 66 
Tabla N° 3.19 Resultado del Ensayo de Peso Específico del Árido Fino _____ 71 
Tabla N° 3.20 Resultado del Ensayo de Peso Específico del Árido Grueso ___ 71 
Tabla N° 3.21 Resultado del Ensayo de Peso Específico del Árido Fino _____ 72 
Tabla N° 3.22 Resultado del Ensayo de Peso Específico del Árido Grueso ___ 72 
Tabla N° 3.23 Resultado del Ensayo de Peso Específico del Árido Fino _____ 73 
Tabla N° 3.24 Resultado del Ensayo de Peso Específico del Árido Grueso ___ 73 
Tabla N° 3.25 Resultado del Ensayo de Peso Específico del Árido Fino _____ 74 
Tabla N° 3.26 Resultado del Ensayo de Peso Específico del Árido Grueso ___ 74 
Tabla N° 3.27 Resultado del Ensayo de Peso Específico del Árido Fino _____ 75 
Tabla N° 3.28 Resultado del Ensayo de Peso Específico del Árido Grueso ___ 75 
Tabla N° 3.29 Resultado del Ensayo de Capacidad de Absorción del Árido Fino
 _________________________________________________________________ 78 
xiii 
 
Tabla N° 3.30 Resultado del Ensayo de Capacidad de Absorción del Árido 
Grueso ___________________________________________________________ 78 
Tabla N° 3.31 Resultado del Ensayo de Capacidad de Absorción del Árido Fino
 _________________________________________________________________ 79 
Tabla N° 3.32 Resultado del Ensayo de Capacidad de Absorción del Árido 
Grueso ___________________________________________________________ 79 
Tabla N° 3.33 Resultado del Ensayo de Capacidad de Absorción del Árido Fino
 _________________________________________________________________ 80 
Tabla N° 3.34 Resultado del Ensayo de Capacidad de Absorción del Árido 
Grueso ___________________________________________________________ 80 
Tabla N° 3.35 Resultado del Ensayo de Capacidad de Absorción del Árido Fino
 _________________________________________________________________ 81 
Tabla N° 3.36 Resultado del Ensayo de Capacidad de Absorción del Árido 
Grueso ___________________________________________________________ 81 
Tabla N° 3.37 Resultado del Ensayo de Capacidad de Absorción del Árido Fino
 _________________________________________________________________ 82 
Tabla N° 3.38 Resultado del Ensayo de Capacidad de Absorción del Árido 
Grueso ___________________________________________________________ 82 
Tabla N° 3.39 Resultado del Ensayo de Contenido de Humedad del Árido Fino
 _________________________________________________________________ 85 
Tabla N° 3.40 Resultado del Ensayo de Contenido de Humedad del Árido 
Grueso ___________________________________________________________ 85 
Tabla N° 3.41 Resultado del Ensayo de Contenido de Humedad del Árido Fino
 _________________________________________________________________ 86 
Tabla N° 3.42 Resultado del Ensayo de Contenido de Humedad del Árido 
Grueso ___________________________________________________________ 86 
Tabla N° 3.43 Resultado del Ensayo de Contenido de Humedad del Árido Fino
 _________________________________________________________________ 87 
Tabla N° 3.44 Resultado del Ensayo de Contenido de Humedad del Árido 
Grueso ___________________________________________________________ 87 
xiv 
 
Tabla N° 3.45 Resultado del Ensayo de Contenido de Humedad del Árido Fino
 _________________________________________________________________ 88 
Tabla N° 3.46 Resultado del Ensayo de Contenido de Humedad del Árido 
Grueso ___________________________________________________________ 88 
Tabla N° 3.47 Resultado del Ensayo de Contenido de Humedad del Árido Fino
 _________________________________________________________________ 89 
Tabla N° 3.48 Resultado del Ensayo de Contenido de Humedad del Árido 
Grueso ___________________________________________________________ 89 
Tabla N° 3.49 Ensayo de Densidad Aparente Suelta y Compacta del Árido Fino
 _________________________________________________________________ 93 
Tabla N° 3.50 Ensayo de Densidad Aparente Suelta y Compacta del Árido 
Grueso ___________________________________________________________ 93 
Tabla N° 3.51 Ensayo de Densidad Aparente Suelta y Compacta del Árido Fino
 _________________________________________________________________ 94 
Tabla N° 3.52 Ensayo de Densidad Aparente Suelta y Compacta del Árido 
Grueso ___________________________________________________________ 94 
Tabla N° 3.53 Ensayo de Densidad Aparente Suelta y Compacta del Árido Fino
 _________________________________________________________________ 95 
Tabla N° 3.54 Ensayo de Densidad Ap Suelta y Compacta del Árido Grueso _ 95 
Tabla N° 3.55  Ensayo de Densidad Aparente Suelta y Compacta del Árido 
Fino _____________________________________________________________ 96 
Tabla N° 3.56 Ensayo de Densidad Ap Suelta y Compacta del Árido Grueso _ 96 
Tabla N° 3.57 Ensayo de Densidad Aparente Suelta y Compacta del Árido Fino
 _________________________________________________________________ 97 
Tabla N° 3.58 Ensayo de Densidad Aparente Suelta y Compacta del Árido 
Grueso ___________________________________________________________ 97 
Tabla N° 3.59 Resultado del Análisis Granulométrico del Árido Fino ______ 101 
Tabla N° 3.60 Resultado del Análisis Granulométrico del Árido Fino ______ 102 
Tabla N° 3.61 Resultado del Análisis Granulométrico del Árido Fino ______ 103 
Tabla N° 3.62 Resultado del Análisis Granulométrico del Árido Fino ______ 104 
Tabla N° 3.63 Resultado del Análisis Granulométrico del Árido Fino ______ 105 
xv 
 
Tabla N° 3.64 Resultado del Análisis Granulométrico del Árido Grueso ___ 107 
Tabla N° 3.65 Resultado del Análisis Granulométrico del Árido Grueso ___ 108 
Tabla N° 3.66 Resultado del Análisis Granulométrico del Árido Grueso ___ 109 
Tabla N° 3.67 Resultado del Análisis Granulométrico del Árido Grueso ___ 110 
Tabla N° 3.68 Resultado del Análisis Granulométrico del Árido Grueso ___ 111 
Tabla N° 4.1 Resultado del Ensayo de Densidad  mediante el frasco Le 
Chatellier _______________________________________________________ 117 
Tabla N° 4.2 Resultado del Ensayo de Densidad utilizando el Picnómetro __ 117 
Tabla N° 4.3 Resultado del Ensayo de Densidad  mediante el frasco Le 
Chatellier _______________________________________________________ 118 
Tabla N° 4.4 Resultado del Ensayo de Densidad utilizando el Picnómetro __ 118 
Tabla N° 4.5 Resultado del Ensayo de Densidad  mediante el frasco Le 
Chatellier _______________________________________________________ 119 
Tabla N° 4.6 Resultado del Ensayo de Densidad utilizando el Picnómetro __ 119 
Tabla N° 4.7 Resultado del Ensayo de Densidad  mediante el frasco Le 
Chatellier _______________________________________________________ 120 
Tabla N° 4.8 Resultado del Ensayo de Densidad utilizando el Picnómetro __ 120 
Tabla N° 4.9 Resultado del Ensayo de Densidad  mediante el frasco Le 
Chatellier _______________________________________________________ 121 
Tabla N° 4.10 Resultado del Ensayo de Densidad utilizando el Picnómetro _ 121 
Tabla N° 4.11 Resultado del Ensayo de Determinación de Finura del Cemento 
mediante el Tamiz N° 325 (45μm) ___________________________________ 125 
Tabla N° 4.12 Resultado de la Finura del Cemento _____________________ 125 
Tabla N° 4.13 Resultado del Ensayo de Consistencia Normal del cemento __ 128 
Tabla N° 4.14 Resultado del Ensayo de Resistencia a la Compresión del 
Cemento. ________________________________________________________ 133 
Tabla N° 4.15 Resultado del Ensayo de Tiempo de fraguado del Cemento __ 136 
Tabla N° 4.16 Resultado del Tiempo de Fraguado Inicial y Tiempo de 
Fraguado Final. __________________________________________________ 136 
Tabla N° 4.17 Resultado del Ensayo de Contenido de Aire en Mortero del 
Cemento. ________________________________________________________ 142 
xvi 
 
TABLA 5.2.1. Resistencia Promedio a la Compresión Requerida cuando  hay 
datos disponibles para establecer una Desviación Estándar. _____________ 145 
TABLA 5.2.2. Promedio Requerido de la Resistencia a la Compresión cuando 
no hay resultados disponibles para establecer la Desviación Estándar. _____ 146 
Tabla 5.3.1: Asentamiento para Hormigones de Alta Resistencia con y sin 
HRWR__________________________________________________________ 148 
Tabla 5.3.2: Tamaño Máximo sugerido de Agregado Grueso. ____________ 149 
Tabla 5.3.3: Volumen recomendado del agregado grueso por unidad de 
volumen de hormigón. _____________________________________________ 149 
Tabla 5.3.4: Primera estimación de la Mezcla de Agua y Aire fresco contenido 
de base de hormigón sobre el uso de la arena vacíos con el 35%. __________ 151 
Tabla 5.3.5
a
: Máximo a/c recomendado para hormigones sin HRWR. _____ 152 
Tabla 5.3.5
b
: Máximo a/c recomendado para hormigones con HRWR. ____ 152 
Tabla 5.3.6: Factores de Conversión _________________________________ 154 
Tabla 6.1. -  Requisitos para el pisón _________________________________ 170 
Tabla 5.7.1: Especificaciones para el Método de Compactación ___________ 172 
Tabla 5.7.2: Especificaciones para el Método de Compactación ___________ 172 
Tabla 5.8.1. Resistencia a la Compresión y Espesor Máximo de los materiales 
para cabecear. ___________________________________________________ 176 
Tabla 5.8.2. Tolerancia para Rotura de cilindros a Compresión. __________ 178 
Tabla N° 5.9.3 Resultado del Ensayo a la Compresión de la Primer Mezcla de 
Prueba. _________________________________________________________ 180 
Tabla N° 5.9.4 Resultado del Ensayo a la Compresión de la Segunda Mezcla de 
Prueba. _________________________________________________________ 181 
Tabla N° 5.9.5 Resultado del Ensayo a la Compresión de la Tercer Mezcla de 
Prueba. _________________________________________________________ 182 
Tabla 5.10.1. Resultado de la Resistencia Promedio del Ensayo a la 
Compresión de cilindros. ___________________________________________ 184 
Tabla 5.10.2. Resultado de la Resistencia Promedio del Ensayo a la 
Compresión de cilindros. ___________________________________________ 185 
xvii 
 
Tabla 5.10.3. Resultado de la Resistencia Promedio del Ensayo a la 
Compresión de cilindros. ___________________________________________ 186 
Tabla 6.2.1.1. Programación de producción y ensayo del hormigón _______ 200 
Tabla 6.3.1. Resultado del Ensayo a Compresión _______________________ 201 
Tabla 6.4.1.1. Resultados de ensayos para la Desviación Estándar ________ 207 
Tabla 6.4.1.2. Determinación de la Desviación estándar _________________ 208 
Tabla 6.4.1.3. Resultado de la Distribución Normal Y ___________________ 210 
Tabla 6.5.1. Resultados del ensayo de cilindros sometidos a Compresión ___ 213 
Tabla 6.5.2. Resultados del ensayo de cilindros sometidos a Compresión, 
ordenados de mayor a menor. ______________________________________ 215 
Tabla 6.5.3. Resultados del ensayo de cilindros sometidos a Compresión, 
ordenados de mayor a menor y formadas en 2 subgrupos. _______________ 215 
Tabla 6.5.1. Resultados del ensayo de cilindros sometidos a Compresión ___ 217 
Tabla 6.5.6. Factor de modificación para la desviación estándar de la muestra 
cuando se dispone de menos de 30 ensayos. ___________________________ 218 
Tabla 6.5.4. Valores de la Resistencia Característica según el Autor. ______ 220 
Tabla 7.1. Características del Cemento Armaduro Especial Lafarge ______ 221 
Tabla 7.2. Características del agregado (fino y grueso) __________________ 221 
Tabla 7.3. Datos de diseño y resultados de la mezcla fresca ______________ 223 
Tabla 7.4. Ensayo a la Compresión Hormigón Alta Resistencia ___________ 224 
Tabla 7.5. Determinación de Cantidades para 1 m
3
 de Hormigón _________ 226 





LISTA DE FIGURAS 
Figura 3.1 Ensayo de Abrasión _______________________________________ 53 
Figura 3.2 Ensayo de Abrasión _______________________________________ 53 
Figura 3.3 Ensayo de Colorimetría ___________________________________ 62 
Figura 3.4 Ensayo de Colorimetría ___________________________________ 63 
Figura 3.5 Ensayo de Colorimetría ___________________________________ 64 
Figura 3.6 Ensayo de Colorimetría ___________________________________ 65 
Figura 3.7 Ensayo de Colorimetría ___________________________________ 66 
Figura 3.8 Ensayo de Peso Específico del Agregado Fino _________________ 69 
Figura 3.9 Ensayo de Peso Específico del Agregado grueso. _______________ 69 
Figura 3.10 Ensayo de Peso Específico del Agregado grueso. ______________ 70 
Figura 4.1. Ensayo de densidad del cemento con Le Chatellier ___________ 114 
Figura 4.2. Ensayo de densidad del cemento con Le Chatellier ___________ 114 
Figura 4.3. Ensayo de densidad del cemento con Picnómetro. ____________ 115 
Figura 4.4. Ensayo de densidad del cemento con Picnómetro. ____________ 115 
Figura 4.5. Ensayo de densidad del cemento con Picnómetro. ____________ 116 
Figura 4.6. Ensayo de Finura del Cemento. ___________________________ 124 
Figura 4.7. Ensayo de Finura del Cemento. ___________________________ 124 
Figura 4.8. Ensayo de Consistencia Normal del Cemento. _______________ 127 
Figura 4.9. Ensayo de Resistencia a la Compresión del Cemento. _________ 131 
Figura 4.10. Ensayo de Resistencia a la Compresión del Cemento. ________ 132 
Figura 4.11. Ensayo de Resistencia a la Compresión del Cemento. ________ 132 
Figura 4.12. Ensayo de Contenido de Aire en Morteros de Cemento. ______ 140 




LISTA DE GRÁFICOS 
 
Gráfico 3.1: Curva Granulométrica del Árido Fino  ____________________ 101 
Gráfico 3.2: Curva Granulométrica del Árido Fino  ____________________ 102 
Gráfico 3.3: Curva Granulométrica del Árido Fino  ____________________ 103 
Gráfico 3.4: Curva Granulométrica del Árido Fino  ____________________ 104 
Gráfico 3.5: Curva Granulométrica del Árido Fino  ____________________ 105 
Gráfico 3.6: Curva Granulométrica del Árido Grueso  __________________ 107 
Gráfico 3.7: Curva Granulométrica del Árido Grueso  __________________ 108 
Gráfico 3.8: Curva Granulométrica del Árido Grueso  __________________ 109 
Gráfico 3.9: Curva Granulométrica del Árido Grueso  __________________ 110 
Gráfico 3.10: Curva Granulométrica del Árido Grueso  _________________ 111 
Gráfico 4.1: Resistencia de Cemento _________________________________ 133 
Gráfico 5.11.1: Resistencia a  la Compresión  __________________________ 189 
Gráfico 5.11.2: Cantidad de Cemento Requerida por (a/c) _______________ 190 
Gráfico 6.4.1.1: Variación de la Resistencia  ___________________________ 207 
Gráfico 6.4.1.2: Campana de Gauss  _________________________________ 211 






HORMIGÓN DE ALTA RESISTENCIA (f´c = 45 MPa) UTILIZANDO EL 
CEMENTO ARMADURO ESPECIAL LAFARGE. 
El presente trabajo de titulación se fundamenta en el diseño de un Hormigón con una 
Resistencia Requerida f´cr de 54.50 MPa, para condiciones de laboratorio, en base a una 
Resistencia Especificada f´c de 45 MPa, preparado con agregados de Ambuquí, 
provincia de Imbabura y con Cemento Armaduro Especial de Lafarge. 
El producto obtenido, traducido a la dosificación óptima, luego de pasar por una serie de 
ensayos, a través de mezclas de prueba y luego definitivas, presenta características de 
buena trabajabilidad al mezclado y resistencia mecánica optima a los 28 días. 
La investigación presenta lo concerniente al comportamiento físico-mecánico de estos 
agregados que cumplen con las normas ASTM y NTE INEN, así como el Cemento 
Especial Armaduro Lafarge, materiales que cumplen las características apropiadas para 
la elaboración de este Hormigón de Alta Resistencia el cual requiere de un estricto 
control de calidad y fabricación del mismo, en las etapas de mezclas de prueba y 
definitivas. 
Es así como la obtención de la dosificación óptima del diseño definitivo se realizó 
mediante mezclas de prueba previas, con la cual finalmente se dio por terminada la 
investigación. El diseño del Hormigón de Alta Resistencia es diseñado bajo el código 
ACI 214-2R-98 y el control de calidad como el tratamiento estadístico con las normas 
respectivas para Hormigones de Alta Resistencia. 
Mediante este proyecto se da la incentiva de utilizar este producto final, para superar 
problemas de ingeniería durante el continuo desarrollo de las sociedades y sus 
requerimientos a nivel mundial, en búsqueda de mayor confort, sobre todo habitacional. 
 
DESCRIPTORES: 
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HIGH STRENGTH CONCRETE (f´c = 45 MPa) USING THE SPECIAL 
LAFARGE ARMADURO CEMENT. 
The present thesis work is based on the design of a Concrete with a Strength Required 
f´cr 54.50 MPa, for laboratory conditions, based on a Strength Specified f´c of 45 MPa, 
prepared with aggregates of Ambuqui, Imbabura Province and Special Lafarge 
Armaduro Cement. 
The product obtained, translated into the optimum dosage, after passing through a series 
of trials, through test and then final mixtures, presents features of good workability to 
mixing and optimal mechanical resistance at 28 days. 
This research presents the physical – mechanical behavior of these aggregates which 
comply with the ASTM and NTE INEN standards, as well as the Special Lafarge 
Armaduro, materials that comply with the appropriate characteristics for the 
development of this High Strength Concrete, which requires a strict quality control and 
manufacturing the same, in the stages of trial and definitive mixes. 
Likewise, the obtaining of the ideal dosing of the definitive design was realized by 
through previous test mixtures, with which finally the investigation was finished. The 
design of High Strength Concrete is designed according to the Code ACI 214-2R-98 and 
the quality control like the statistical treatment attending to the standards for High 
Strength Concretes. 
This project is encouraged to use this final product, to overcome engineering problems 
for the continuous development of the society and its worldwide requirements, in search 
of comfort, especially housing. 
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El hormigón en general se conoce como un material de construcción que se diseña bajo 
normas específicas. 
El continuo desarrollo en relación a este material de superar problemas de ingeniería, de 
optimizar procesos y rendimientos  en las obras, particularmente en las operaciones de 
desencofrado, desmoldeo, menores tiempos de fraguado, batirse con ambientes 
agresivos, vencer mayores alturas de colocación de las estructuras, exige al ser humano  
profundizar el estudio para obtener hormigones que satisfagan estas necesidades. 
Tal es el caso del hormigón de alta resistencia, el cual además de dar una resistencia 
elevada a la compresión, posee alta trabajabilidad, estabilidad, brinda mejores 
prestaciones en lo referente a la impermeabilidad, resistencia a los sulfatos, resistencia a 
la abrasión, características que le confieren una durabilidad mayor. 
El hormigón de alta resistencia se destaca por ser un producto de calidad, productividad 
y resistencia que va de acuerdo a las variaciones que se presentan en el campo de las 
obras civiles, el mismo que sirve para brindar soluciones prácticas en el campo 
mencionado. 
Es por tal razón que surge la perspectiva de diseñar hormigones de alta resistencia, lo 
cual se establece hoy en un proyecto de investigación desarrollado en el laboratorio de 
Ensayo de Materiales de la Universidad Central del Ecuador. 
El propósito de esta investigación es buscar los agregado calificados para producir un 
hormigón de alta resistencia, contribuyendo de tal manera para que sirva como fuente de 
consulta a los profesionales de la construcción en las diferentes áreas que deseen 
aplicarse. 
Esta investigación dará inicio con la clasificación de agregados de origen natural 
encontrados en la Cantera Ramírez del sector Ambuquí  de la provincia de Imbabura, 
materiales que nos permitirán dosificar hormigones con las características mencionadas, 
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obteniendo así hormigones de alta resistencia, con ayuda del uso adecuado de aditivos, y 
considerando además la calidad del agua, lo cual es un factor sumamente importante 
para la relación agua/material cementante. Igualmente se utilizará el cemento Armaduro 
Especial de Lafarge. 
Un hormigón de alta resistencia, es un tipo de hormigón de alto desempeño que teniendo 
propiedades especiales y uniformidad, no puede ser obtenido por métodos, colocación y 
curado tradicionales, debido a que tiene una resistencia a la compresión superior al 
hormigón convencional, mayor a 6000psi (>40MPa, >420kg/cm
2
. La resistencia a la 
compresión se mide en cilindros de prueba de 150 x 300mm o de 100 x 200mm), a 
edades de 56 o 90 días por lo general. En nuestra investigación se medirá a las edades de 
3, 7 y 28 días. La elaboración del hormigón de alta resistencia requiere de un estricto 
control de calidad tanto en materiales, compactación, colocación y curado del mismo. 
 
1.1. ANTECEDENTES 
La evolución del hormigón se ha dado en función a las necesidades habitacionales de la 
humanidad, es por tal razón que se buscan nuevas alternativas para mejorar esta 
tecnología conjuntamente con los nuevos requerimientos de las estructuras que van 
rompiendo toda barrera para la interacción propia de la raza humana. 
A partir del desarrollo del cemento portland (1824 Aspdin) el hormigón ha ido 
experimentando nuevas tendencias para mejorar las características de trabajabilidad 
resistencia y durabilidad, pero debido a las exigencias del mundo moderno este 
crecimiento ha sido muy notable, por lo que se han realizado avances en la tecnología 
del hormigón, a tal punto de mejorar las propiedades mecánicas superiores a las de un 
hormigón convencional. 
Por tal razón se realizó la investigación de los materiales que cumplan todos los 
requerimientos para la elaboración del hormigón de alta resistencia, con la identificación 





1.2.1. Objetivo general 
 Elaborar un hormigón de alta resistencia, (f´c = 45 MPa y la respectiva f´cr 
correspondiente), determinando la dosificación, procedimiento de mezclado, 
métodos de prueba y presentar los resultados y experiencias obtenidos en el 
Laboratorio de Ensayo de Materiales de la Universidad central del Ecuador, con 
la utilización de los agregados de la mina Ramírez de Ambuquí, el cemento 
Armaduro Especial de Lafarge y los aditivos que se requieran. 
1.2.2. Objetivos específicos. 
 Realizar los ensayos de los materiales requeridos para obtener datos verdaderos y 
coherentes con los cuales se dosificará el hormigón en función de las 
características buscadas. 
 Analizar los valores obtenidos de los ensayos de los materiales (cemento, 
agregado grueso y fino), validar estos resultados y proceder al cálculo de diseño 
de las mezclas de hormigón según el procedimiento del ACI 211-4R-98. 
 Diseñar y elaborar tres mezclas de prueba, medir la resistencia a la compresión 
en las edades especificadas en esta investigación, analizar los resultados y dar 
validez a la investigación. 
 Seleccionar la dosificación de la mejor mezcla de prueba, analizando las 
propiedades de resistencia a la compresión y economía de la mezcla y realizar el 
diseño definitivo, cumpliendo las características de trabajabilidad, manejabilidad 
y resistencia investigadas. 
 Determinar la Desviación Estándar del diseño definitivo, y calcular la 
Resistencia Característica, con los valores de la Resistencia Requerida que 





Para obtener un hormigón de alta resistencia, éste no depende únicamente de la calidad 
de los materiales y el cuidado en la dosificación, debido a que se presentan una cantidad 
de problemas durante la disposición, compactación y curado del hormigón, ya que éstas 
son operaciones críticas, donde el control de calidad y supervisión de la obra demandan 
mucha atención. 
La investigación que se realiza trata precisamente de comprobar el material pétreo de 
esta mina de Ambuquí, que cumpla con los requisitos necesarios e indispensables, lo 
cual se realizará en el laboratorio de Ensayo de Materiales previo el lavado exigente con 
agua, para librar al agregado grueso de toda impureza y al agregado fino de los limos, 
una vez que hayan pasado las pruebas y ensayos relativos a abrasión y colorimetría. 
Luego se realizarán los diseños de la dosificación  para el hormigón de alta resistencia 
con las propiedades obtenidas de los ensayos realizados a los agregados. 
Debido a la relación baja de agua/material cementante se añadirá un superfluidificante a 
la mezcla con la finalidad de obtener un material que, en estado fresco, presente una 
buena trabajabilidad, por razones de economía y calidad constructiva; mientras que en 
estado endurecido se comporte como una roca maciza, lo más homogénea posible, de 
elevada compacidad, estabilidad dimensional y durabilidad y a la vez, de alta resistencia 
a la compresión.  
La investigación se centrará en determinar las características físicas de los materiales, 
realizar mezclas de prueba con la adición del aditivo tal, que garantice la obtención de la 





2. MARCO TEORICO 
2.1. Los Hormigones de alta Resistencia. 
Se conoce como Hormigón de Alta Resistencia a  aquel que tiene una elevada 
Resistencia a la Compresión en probetas cilíndricas estándar, a los 28 días de 6000 psi 
(40 MPa) o más, de acuerdo a lo que indica la Norma ACI 363R-92 State-of-the-Art 
Report on High –Strength. 
Este Hormigón posee características especiales, el cual está diseñado para ser más 
durable y más resistente que un hormigón convencional, por lo tanto, sus materiales 
deben tener un estricto control de calidad, tanto en sus cantidades como en su mezclado, 
esto puede realizarse sin ninguna dificultad, siguiendo cada una de las normas que lo 
rigen. 
Cabe recalcar que además de la Alta Resistencia a la Compresión, también se ve 
mejorada su durabilidad en comparación del hormigón convencional, así como a la 
carbonatación, al ataque de cloruros y otros. 
Requisitos: 
El Hormigón de Alta Resistencia deberá cumplir con los siguientes requisitos: 
Relación agua/material cementante menor a 0.45 
Tamaño menor de partículas de agregado (1/2”, 3/8”…) 
Asentamiento en el cono de Abrams  varía entre 2cm y 10cm. 
Aumento de contenido de Cemento. 
Tipo de Cemento (Armaduro Especial Lafarge) 
Uso de aditivo reductor de agua (Hiperfluidificante). 
Rigidez y Resistencias compatibles entre agregados y pasta de cemento. 
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Además de estos requisitos el Hormigón deberá adecuarse a circunstancias especiales de 
elaboración, compactación, curado y protección. 
La elaboración del Hormigón de Alta Resistencia es similar a la producción del 
hormigón convencional, así que se puede seguir los mismos lineamientos. Sin embargo, 
es necesario puntualizar cierto aspecto como es el de mantener el contenido unitario de 
agua de la mezcla, ya que ligeras variaciones en el incremento de ésta repercuten en 
pérdidas grandes de su resistencia. 
La compactación es trascendental para lograr las resistencias especificadas de diseño, 
con el fin de disminuir los vacíos en el hormigón. 
El curado es un proceso fundamental por el cual se busca mantener saturado el 
hormigón, hasta que los espacios de cemento fresco originalmente llenos de agua, sean 
reemplazados por los productos de la hidratación del cemento. Por lo tanto, es de vital 
importancia que el Hormigón de Alta Resistencia alcance su resistencia potencial, por tal 
razón es preciso suministrar la humedad adecuada para que el hormigón no pierda 
rápidamente el agua que necesita el cemento para hidratarse, así como las condiciones 
favorables de temperatura. 
2.2. Componentes del Hormigón y sus cualidades físico – mecánicas 
El hormigón es el producto resultante de la mezcla de dos componentes: de pasta 
(cemento y agua) y agregados (arena y grava) que, al fraguar y endurecer tiene la 
propiedad de adquirir resistencia a través del tiempo. 
 
La pasta está compuesta de cemento Portland, agua y aire atrapado o aire incluido 
intencionalmente, que fragua y endurece en virtud de reacciones químicas y procesos de 
hidratación y que, una vez endurecido, conserva su resistencia y estabilidad incluso bajo 




Los agregados (arena y grava) se añaden a la pasta por una cuestión de economía al 
tener similar resistencia a la del material endurecido, reduciendo el contenido de pasta 
en el metro cúbico, además, proporciona una masa de partículas capaz de resistir las 
acciones mecánicas de desgaste o de intemperismo, que pueden actuar sobre el 
hormigón, y su conformación debe estar lo suficientemente compacta como para que no 
queden vacíos sin llenar por la pasta y que ésta los recubra perfectamente. 
La calidad del hormigón depende en gran medida de la calidad de la pasta. En un 
concreto elaborado adecuadamente, cada partícula de agregado está completamente 
cubierta con pasta, así como también todos los espacios entre partículas de agregado.  
Estos agregados constituyen aproximadamente del 60% al 75% del volumen total del 
concreto, su selección es importante. Los agregados deben consistir en partículas con 
resistencia adecuada así como resistencia a condiciones de exposición a la intemperie y 
no deben contener materiales que pudieran causar deterioro del concreto.  
Para tener un uso eficiente de la pasta de cemento y agua, es deseable contar con una 
granulometría continua de tamaños de partículas.  
 
2.2.1 El Cemento. 
Definición. 
Se definen como cementos los aglomerantes hidráulicos, los cuales se forman de una 
mezcla de arcilla molida y materiales calcáreos en polvo que, convenientemente  
amasados con agua, forman pastas que fraguan y endurecen a causa de las reacciones de  
hidrólisis e hidratación de sus constituyentes, dando lugar a productos hidratados 
mecánicamente resistentes y estables tanto al aire como bajo agua.  
Debido a la propiedad de fraguarse y endurecerse al ponerse en contacto con el agua se 




El cemento Portland, conocido  así, se debe a la elaboración por medio de la calcinación 
de una piedra caliza arcillosa que patentó el inglés Joseph Aspdin en 1824, el hormigón 
que se elaboró con este cemento se parecía a una famosa piedra que se encontraba en la 
isla de Portland. Razón por la cual fue el comienzo de una industria denominada como 
Cemento Portland. 
Fabricación del cemento Portland. 
La fabricación del cemento Portland se da en cuatro fases: la primera es la extracción y 
molienda de la materia prima (caliza, arcilla, arena, mineral de hierro y yeso), la 
extracción de estos materiales se hace en canteras, una vez extraída es reducida a 
tamaños que puedan ser procesados por los molinos de crudo; la segunda fase es la 
homogenización de la materia prima la cual puede ser por vía húmeda o por vía seca, en 
el cual por vía húmeda, la mezcla de la materia prima es bombeada a los hornos donde 
se produce el Clinker, y en el proceso seco la materia prima es homogenizada en patios y 
con maquinarias especiales es enviada al horno de la producción del Clinker, la tercera 
etapa es la producción del Clinker que consiste en la cocción del material homogenizado 
a una temperatura de 1400 a 1600 grados centígrados, del cual se obtiene un material 
gris y finalmente se tiene la molienda del cemento, mezclándole cierta cantidad de yeso 
que sirve para retardar el fraguado de la mezcla. 
Tipos de cemento 
La necesidad de ejecutar una obra de construcción adecuadamente, obliga a mejorar la 
calidad del cemento y es por tal razón que la clasificación del tipo de cemento se 
fundamenta en varios criterios tales como: la resistencia mecánica, ya sea está a edades 
tempranas o usualmente a los 28 días, las propiedades características especiales frente a 
medios ambientes agresivos, por lo tanto los diversos tipos de cemento son diferentes 
por su composición, por sus especificaciones mecánicas físicas, químicas y de 
durabilidad, lo que concluye que la variedad de cementos está en función del uso 




En este proyecto de trabajo de titulación se hará mención a la Norma INEN 490 que 
clasifica a los cementos en 5 tipos, del cual se hará uso de un solo tipo, del Cemento 
Portland Puzolánico Tipo IP. 
 
Cemento Portland Puzolánico Tipo IP 
Para el proyecto de investigación se decide utilizar el cemento Armaduro especial 
Lafarge que es del tipo Cemento Portland Puzolánico Tipo IP, el cual cumple con todas 
las especificaciones y requerimientos de la norma INEN 490. 
Se definirá los conceptos fundamentales para este tipo de cemento. 
Materiales puzolánicos 
Son materias naturales que tienen generalmente un origen volcánico o productos 
artificiales (material sílico o sílico aluminoso), capaces de combinarse con la cal, a la 
temperatura ambiente y en presencia de agua, para formar compuestos hidráulicos 
semejantes a los originados en la hidratación de los constituyentes del Clinker portland. 
Cemento Portland Puzolánico Tipo IP 
Cemento hidráulico que consiste en una mezcla íntima y uniforme de cemento Portland 
y puzolana fina y que se produce, ya sea por una molienda conjunta de Clinker de 
cemento Portland y puzolana, por mezcla de cemento Portland y puzolana finamente 
dividida, o por una combinación de ambas técnicas.  
Un cemento puzolánico contiene aproximadamente 
55-70% de Clinker Portland 
30-45% de puzolana 




La norma INEN 490 menciona que está compuesto con un 85% de cemento portland y 
15% de puzolana. 
Propiedades físicas- mecánicas  
El cemento es utilizado como aglomerante hidráulico en hormigones y morteros para 
finalmente aplicarlos en actividades de construcción, por lo tanto, debe conocerse las 
propiedades que caracterizan al cemento los mismos que deben cumplir con un control 
estricto de calidad para la fabricación, ejecución y vida útil del mismo. 
Se definirá las propiedades importantes que se deben conocer del Cemento 
Superficie específica 
Una de las etapas del proceso de fabricación del cemento es la molienda del Clinker con 
el yeso. La hidratación de los granos de cemento ocurre desde el exterior, por lo que el 
área superficial constituye el material de hidratación. Al reducir el espesor de esta capa 
aumenta la velocidad de hidratación lo que posteriormente conlleva a una menor 
resistencia a la fisura.  
En efecto, se aprecia que cuando más fino sea el polvo de cemento, es decir, cuanto 
mayor es la relación la superficie activa sobre la masa, se potencian las reacciones de 
hidratación del cemento y el agua. 
Finura 
Influye decisivamente en la velocidad de reacciones químicas  que tienen lugar durante 
el fraguado y el principio de éste. Al entrar en contacto con el agua, los granos de 
cemento solo se hidratan en una profundidad de 0,01 [mm], por lo que si dichos granos 
fuesen muy gruesos, su rendimiento sería muy pequeño, al quedar en su interior un 





El peso específico  
Se define como la relación entre la cantidad dada y el volumen absoluto es una 
propiedad fundamentalmente usada para determinar la mezcla y es muy similar en todos 
los cementos Portland. 
La consistencia normal  
Se define como aquella fluidez determinada por una cierta cantidad de agua. Tiene 
relación con la calidad del cemento y el tiempo de fraguado. EL requerimiento de agua 
varía entre distintos cementos y puede llegar a suponer una variación de un 20-30% 
La resistencia a la compresión  
Es en términos estructurales la capacidad más destacable de los cementos, y puede verse 
afectada por el paso del tiempo, la incidencia de las inclemencias meteorológicas y el 
mal almacenamiento del Clinker.  Aumenta de manera elevada en los primeros días tras 
la conformación y en algunos cementos, paulatinamente durante largos periodos de 
tiempo. 
Firmeza 
Definimos como firmeza  la capacidad que tiene el cemento de conservar su volumen 
después de fraguar. Esta propiedad puede verse afectada por la presencia de cantidades 
excesivas de cal libre. 
Fraguado 
El  fraguado  es  la  pérdida  de  plasticidad  que  sufre  la  pasta  de  cemento.  La  
velocidad  de  fraguado viene limitado por las normas estableciendo un periodo de 





Inicio del Fraguado.- Cuando la aguja no penetra más de 25 mm en la pasta. Se 
recomienda que una vez iniciado el fraguado el cemento ya debe estar totalmente 
colocado y no debe moverse de su lugar,  ya que se originaran fisuras. 
Fin del Fraguado.- Cuando la aguja no deja marcas e la superficie de la pasta. 
Tiempo de Fraguado 
Es el paso del estado plástico al estado endurecido de una masa de cemento. 
Es un proceso muy exotérmico y depende de varios factores: 
• La composición química del cemento 
• La cantidad de agua ( a mayor cantidad mayor rápidez) 
• La temperatura ambiente 
• La finura del material 
Falso Fraguado 
Llamamos falso fraguado a la rigidez prematura que se presenta en los primeros minutos 
tras la adición de agua. Se diferencia de la anterior en que no despide calor de forma 
apreciable y desaparece al mezclar nuevamente la pasta. Se debe a la parcial 
deshidratación del yeso en los hornos. 
 
2.2.2 Los Agregados. 
El conocimiento profundo de los materiales que la naturaleza nos ha dado, y de otros 
transformados a partir de estos, es el primer paso para lograr innovaciones tecnológicas 
constructivas que la condición mundial requiere. 
Los agregados constituyen un factor determinante en la economía, durabilidad y 
estabilidad en las obras civiles ya que ocupan un volumen considerable en el hormigón 
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entre 65 - 85%, por lo que sus propiedades y características influyen directamente en 
todas las cualidades físicas y mecánicas del hormigón. 
En los hormigones de alta resistencia, la unión entre el agregado y la pasta de cemento 
debe ser lo suficientemente resistente, lo cual indica que la resistencia de las partículas 
de agregado tiene influencia directa en las propiedades del hormigón. Se debe recordar 
aquí que las fuerzas de vínculo dependen de la forma y textura superficial del agregado 
grueso. 
La resistencia de las partículas individuales del agregado, depende básicamente del 
tamaño y distribución de sus poros, y de la presencia de planos de debilidad tales como 
microfisuras o minerales débiles. 
Para la fabricación del hormigón de alta resistencia se trata asuntos importantes que son 
la calidad del agregado y el tamaño máximo del agregado grueso triturado. 
Se considera un agregado de buena calidad a las rocas ígneas de grano fino como el 
basalto o el granito, y rocas sedimentarias densas como las calizas y ciertas gravas 
silíceas, con resistencias típicas a la compresión comprendidas entre 100 MPa y 200 
MPa. 
Los agregados triturados tienen fracciones de partículas pequeñas que son más 
resistentes que las partículas más grandes razón por la cual se determina que al disminuir 
el tamaño del árido grueso se consigue eliminar zonas potenciales de debilidad que 
provienen de la roca madre. 
Los agregados (piedra y arena) ocupan normalmente las tres cuartas partes del volumen 
en el hormigón, y estos deben estar libres de impurezas como restos orgánicos, sales 
solubles, limos, arcillas; los dos primeros retrasan el fraguado y endurecimiento del 
hormigón y hasta causan deterioros, los dos últimos en grandes cantidades provocan 
incrementos en el agua requerida para producir un determinado fraguado del hormigón,  




Por lo tanto un agregado adecuado es aquel que no infiere con el fraguado, tiene una 
adherencia fuerte con la pasta, esto se consigue lavando el material si es necesario, y no 
comprometa la resistencia y durabilidad del hormigón. 
Los agregados generalmente se dividen en dos grupos: finos y gruesos.  
Agregado grueso 
Los agregados gruesos consisten en una grava o una combinación de gravas trituradas 
cuyas partículas quedan retenidas en el tamiz N°4 (4.75mm) y pasan el tamiz de 6 
pulgadas (150mm). 
Varios estudios demuestran que para una resistencia alta a la compresión del hormigón, 
con un alto contenido de cemento y baja relación agua/material cementante el tamaño 
máximo del agregado debe mantenerse en el mínimo posible (12.7 mm ó 9.5 mm). 
Cordón y Gillespie sostienen que el incremento en la resistencia a medida que se 
disminuye el tamaño máximo del agregado se debe a la reducción en los esfuerzos de 
adherencia debido al aumento de la superficie específica de las partículas. 
La proporción de los agregados en la mezcla de hormigón influye de manera 
contundente en la trabajabilidad. Por lo tanto el agregado grueso debe permanecer libre 
de sustancias dañinas.  
Agregado Fino 
Es el árido que pasa por el tamiz de (3/8”) (9.5mm) y que pasa totalmente el tamiz Nº 4 
(4,75mm) y es retenido por el tamiz N°200 (75μm). Está constituido por partículas de 
forma redondeada, resistentes, densas, durables y textura suave,  compuesta por granos 
naturales, fabricados por trituración de granos de mayor tamaño, o una mezcla de 




No debe poseer sustancias dañinas como: arcilla, limo, polvo, mica, materia orgánica u 
otras impurezas ya sea por separado o en conjunto, ya que estas suelen limitar las 
propiedades requeridas por el hormigón. 
Para hormigones de alta resistencia es preferible contar con agregado fino de partícula 
redonda y textura lisa, pues este causa un efecto mayor en las proporciones de la mezcla 
que el agregado grueso debido a que tienen una mayor superficie específica,  y se hará 
necesario incrementar el contenido de pasta, a pesar de que cantidades de árido fino que 
pasen el tamiz N°50 y N°100 aumentará la trabajabilidad. 
Propiedades físico - mecánicas 
Propiedades Físicas 
Granulometría 
La granulometría o gradación se refiere al tamaño de las partículas y al porcentaje o 
distribución de las mismas en una masa de agregado. Se determina mediante el análisis 
granulométrico que consiste en hacer pasar una determinada cantidad del agregado a 
través de una serie de tamices estándar, dispuestos de mayor a menor.  
Tamaño Máximo 
Se define como la menor abertura del tamiz que permite el paso de la totalidad de la 
muestra, índica la dimensión de la partícula más grande que hay en la muestra. 
Tamaño Máximo Nominal 
Se define como la abertura del tamiz inmediatamente superior a aquél cuyo porcentaje 
retenido acumulado es del 15% o más. Indica el tamaño promedio de partículas más 
grandes que hay dentro de una masa de agregado. 
Módulo de finura 
Es un valor que permite estimar el grosor o finura de un material; se define como la 
centésima parte del número obtenido al sumar los porcentajes retenidos acumulados en 
los siguientes tamices: N° 100 (150μm), N°50 (300μm), N°30 (600μm), N° 16 
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(1.18mm), N° 8 (2.36mm), N° 4 (4.75mm), 3/8" (9.5mm), 3/4" (19.0mm) , 1 1/2" 
(37.5mm), 3” (75mm), 6” (150mm). 
Porcentaje de Finos 
Se define como el % que pasa el tamiz No. 200 (0.074mm.). 
Formas de las partículas del agregado 
La forma depende del tipo de roca y sus características, asi como las condiciones de 
sedimentación y transporte que experimento durante la transformación. Para determinar 
la forma de las partículas en los agregados se definirá los siguientes términos. 
Redondez 
Se aplica a la forma del filo; si la partícula tiene aristas bien definidas se dice que es 
angular, si por el contrario sus aristas están gastadas por la erosión o el rozamiento del 
agua se habla de partículas redondeadas. 
Esfericidad 
Es función de la relación entre área superficial y volumen. Esta relación es menor en 
partículas esféricas incrementándose en partículas planas y alargadas, según la 
esfericidad las partículas pueden ser esféricas, cúbicas, tetraédricas, laminares y 
alargadas. 
En general las gravas de río, glaciares, y conglomerados, así como las arenas de playa o 
desierto son materiales redondeados, y pueden ser esféricos (cantos rodados) y 
laminares. En cambio los agregados obtenidos por trituración y los provenientes de 
suelos residuales son angulares y su forma depende de la naturaleza de la roca y del 
equipo de trituración. 
Propiedades superficiales, se refieren a la textura de la partícula, es decir a la rugosidad 





Esta propiedad del agregado se deriva indirectamente de la roca madre y es responsable 
de la adherencia del agregado y de la fluidez de las mezclas de concreto. 
Densidad 
Esta propiedad depende directamente de la roca que dio origen al agregado. La densidad 
se define como la relación de peso a volumen de una masa determinada. Pero como las 
partículas del agregado están compuestas de minerales y espacios o poros que pueden 
estar vacíos, parcialmente saturados o llenos de agua según la permeabilidad interna, es 
necesario hacer diferenciación entre los distintos tipos de densidad. 
Porosidad y absorción 
La porosidad del agregado es una cualidad muy importante, directamente relacionada 
con la adherencia y resistencia a la compresión y flexión de las partículas, así como a su 
comportamiento frente a problemas de congelamiento, deshielo e intemperismo. 
La porosidad está asociada a la capacidad de absorción de agua u otro líquido que tienen 
los agregados, capacidad que depende del número y tamaño de los poros y de la 
continuidad de los mismos. 
Propiedades Mecánicas 
Resistencia 
Al emplear los agregados en obras de ingeniería, tal es el caso de concretos hidráulicos, 
la resistencia de éstas, se relaciona directamente con la resistencia del agregado, 
resistencia estrechamente relacionada con la estructura de los granos de la partícula, o 
con el proceso de trituración y explotación; algunos procedimientos inadecuados induce 






La tenacidad es la resistencia que ofrece el agregado al impacto, y tiene mucho que ver 
con el manejo de los agregados, porque si estos son débiles al impacto pueden alterar su 
granulometría y por consiguiente la calidad de la obra. 
Adherencia 
Ya sea en el concreto hidráulico o en el concreto asfáltico la adherencia del agregado es 
una característica importante, porque la resistencia y durabilidad de estos concretos 
depende en gran parte del poder de aglutinamiento del agregado con el material 
cementante (pasta de cemento). La adherencia del agregado depende de la forma, textura 
y tamaño de las partículas. 
Dureza 
Es la resistencia que ofrece el agregado a la acción del roce y al desgaste diario.  
Para determinar esta propiedad se emplea el ensayo de resistencia al desgaste en la 
máquina de los Ángeles, ensayo descrito en la norma NTE INEN 860, y que tiene en 
cuenta la gradación y tamaño del material, por lo que es necesario hacer una 
granulometría previa con el fin de determinar la gradación del ensayo que mejor 
represente al agregado. 
La dureza del agregado depende de su constitución mineralógica y de su procedencia. 
 
2.2.3 El Agua de mezclado 
El agua es el disolvente universal en estado líquido y se combina químicamente con 
muchos componentes para formar ácidos y sales como sulfatos, cloruros, bicarbonatos, 
etc.  
Por esta cualidad el agua es un componente que se utiliza para generar reacciones 
químicas con el cemento portland.          
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El agua de mezclado ocupa normalmente entre el 15% y 20% del volumen de hormigón 
fresco y cumple dos funciones importantes que son el hidratar el cemento y proporcionar 
fluidez y lubricación al hormigón, lo cual se logra al mezclar el agua con el cemento y 
este a su vez tiene una serie de componentes que al reaccionar químicamente con el agua 
forman un producto coherente, pastoso y manejable al cual se lo conoce como pasta y 
tiene la propiedad de pegar, de aglutinar, de cementar y su objetivo es lubricar todas y 
cada una de las partículas de agregado. 
El agua de mezclado no deberá contener substancias que puedan producir efectos 
desfavorables sobre el fraguado, la resistencia, la durabilidad y la apariencia del 
hormigón. El exceso de impurezas en el agua de mezclado puede causar problemas 
como manchas, corrosión en el acero de refuerzo y hasta disminución de la resistencia 
del hormigón. 
Las aguas que pueden considerarse perjudiciales, son aquellas que contienen excesivas 
cantidades de carbonatos y bicarbonatos, cloruros,  estos son los causantes de la 
corrosión del acero de refuerzo, los sulfatos producen la disgregación de los agregados, 
las sales de hierro provocan manchas superficiales al hormigón, la materia orgánica, los 
azucares, los sedimentos y solidos suspendidos, aceites, desechos industriales causan la 
variación en el fraguado y disminuyen la resistencia, durabilidad, en si son dañinos para 
el hormigón, y el agua con porcentajes significativos de sales de sodio o potasio 
disueltos se debe evitar ya que son los autores de la reacción álcali-agregado. 
Calidad del agua 
Los requisitos de calidad del agua de mezclado para concreto no tienen ninguna relación 
obligada con el aspecto bacteriológico (como es el caso de las aguas potables), sino que 
básicamente se refieren a sus características físico-químicas y a sus efectos sobre el 
comportamiento y las propiedades del concreto. 





IMPUREZAS    CONTENIDO MAXIMO EN PPM 
Solidos disueltos    5000 
Cloruros (Cl)     500* 
Materia orgánica por consumo  
de Oxigeno     250** 
PH      de 5 a 7.5   
El agua empleada en la preparación del hormigón puede ser agua potable, es decir 
aquella que por sus características químicas y físicas es útil para el consumo humano o 
que cumplan con los requisitos de calidad establecidos en la norma NTE INEN 1108. 
La norma NTE INEN 1108 establece que debe estar dentro de los límites siguientes. 
Contenido máximo de materia orgánica expresada en oxigeno consumido será de 3ppm 
El contenido de residuo sólido no será mayor de 5000ppm 
El pH estará comprendido entre 5.5 y 8 
El contenido de sulfatos expresado en ion SO4 será menor de 600ppm 
El contenido de cloruros expresado en ion C1 será menor de 1000ppm 
El contenido de carbonatos y bicarbonatos alcalinos (alcalinidad total) será mayor de 
1000ppm. 
Se admiten todas las aguas potables y las tradicionalmente empleadas, aunque no 






Funciones de agua de mezclado 
Reaccionar con el cemento para hidratarlo. 
Actuar como lubricante para contribuir a la trabajabilidad del conjunto. 
Brindar a la estructura de vacíos necesarios en la pasta, para que los productos de 
hidratación tengan espacio para desarrollarse. 
 
2.2.4. Aditivos 
En la actualidad los aditivos permiten la producción de hormigones con características 
diferentes a los tradicionales, han dado un creciente impulso a la construcción y se 
consideran como un nuevo ingrediente, conjuntamente con el cemento, el agua y los 
agregados. 
Un aditivo es un material diferente a los normales en la composición del hormigón, es 
decir es un material que se agrega inmediatamente antes, después o durante la 
realización de la mezcla con el propósito de mejorar las propiedades del hormigón, tales 
como resistencia, trabajabilidad, fraguado, durabilidad, etc., y aportando un volumen 
desestimable. 
El Comité 116R del ACI y la Norma ASTM C 125 definen al aditivo como: “Un 
material distinto del agua, de los agregados y cemento hidráulico que se usa como 
componente del concreto o mortero. 
Las dosis en las que se utilizan los aditivos, están en relación a un pequeño porcentaje 
del peso de cemento, con las excepciones en las cuales se prefiere dosificar el aditivo en 
una proporción respecto al agua de amasado”. 
El uso de aditivos está condicionado por: 




b) Que el producto no tenga efectos negativos en otras propiedades del concreto. 
c) Que un análisis de costo justifique su empleo. 
El éxito al usar los aditivos depende mucho de la forma de uso y de la acertada elección 
del producto apropiado, y actualmente podemos encontrar un sinnúmero de productos en 
el mercado que satisfacen la gran mayoría de las necesidades para los usuarios de 
hormigón. 
Los hay de dos tipos: aditivos minerales y aditivos químicos.  
 
2.2.4.1 Aditivos minerales 
Estos se adicionan al hormigón para aumentar el volumen de la pasta o para compensar 
la mala gradación de los agregados.  
Los aditivos finamente divididos son materiales pulverizados que se agregan al 
hormigón antes del mezclado o durante este para mejorar o transformar algunas de las 
propiedades del hormigón de cemento portland en estado plástico o endurecido. 
Los aditivos minerales finamente divididos se pueden clasificar en cuatro tipos. 
1. Los cementantes. 
2. Los puzolánicos. 
3. Los que tienen propiedades tanto cementantes como puzolánicos. 
4. Materiales nominalmente inertes. 
Los aditivos minerales que son puzolánicos, cementosos, o ambas cosas, pueden 
contribuir al desarrollo de la resistencia del hormigón y, como consecuencia, suelen 
requerir menos cemento para producir una resistencia dada, también producen cambios 
en el hormigón fresco, que pueden resultar de la modificación de las propiedades físicas 
de la pasta recién mesclada, al igual que modifican las propiedades físicas y químicas 
del hormigón endurecido. 
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Cuando  minerales  finamente  divididos  se  adicionan  a  hormigones  deficientes  en  
finos,  la trabajabilidad mejora, reduce la razón y cantidad de exudación, y aumenta la 
resistencia, estos  aditivos sólo  tienen  mérito  en  el  hormigón pobre  o  en  el  
hormigón fabricado con agregados deficientes en material que pase un tamiz Nº 200. 
Tipos de aditivos minerales 
Materiales cementantes 
Los materiales cementantes son sustancias que por sí solas tienen propiedades 
hidráulicas cementantes (fraguan y endurecen en presencia de agua). 
Los materiales cementantes incluyen a la escoria granulada de alto horno molida, al 
cemento natural, a la cal hidráulica hidratada, y a las combinaciones de éstos y de otros 
materiales. 
Materiales puzolánicos 
En la ASTM C 1 25 la puzolana se define “como un material silíceo o sílico-aluminoso 
que en sí posee poco o ningún valor cementante, pero que, en forma finamente dividida 
y en presencia de humedad reacciona químicamente con hidróxido de calcio a 
temperaturas ordinarias, para formar compuestos con propiedades cementantes”.  
Podemos mencionar como material puzolánico a ciertas cenizas volantes, vidrios 
volcánicos, tierras diatomáceas y algunos esquistos o arcillas, ya sea que estén tratados 
con calor, o crudos. 
El aditivo mineral más ampliamente utilizado en el hormigón es la ceniza volante, es un 
residuo finamente dividido (polvo que se asemeja al cemento). 
Materiales puzolánicos y cementantes 
Son los materiales que presentan propiedades tanto puzolánicos como cementantes, 
como algunas escorias granuladas de alto horno molidas y también algunas cenizas 
volantes. Las cenizas volantes ASTM C 618 Clase C con un contenido de óxido de 
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calcio de aproximadamente 15 a 30% en peso, son las predominantes dentro de esta 
clasificación.  
La práctica de utilizar ceniza volante y escoria granulada de alto horno molida en las 
mezclar de concreto de cemento portland, ha ido aumentando en los últimos años en los 
Estados Unidos. Una de las principales razones de este incremento es el interés en la 
conservación de la energía así como la reducción en el costo del concreto que se obtiene 
al emplear cenizas o escorias para reemplazar parcialmente al cemento. 
El humo de sílice, al que también se le conoce como microsílice o humo de sílice 
condensado, es otro material que se emplea como aditivo puzolánico. Este material 
consiste en dióxido de sílice (más de 90 %) en forma no cristalina, es un polvo de color 
gris claro a oscuro o en ocasiones gris azulado verdoso, tiene forma esférica, es 
extremadamente fino, con partículas de diámetros menores de una micra y un diámetro 
promedio de aproximadamente 0.1 micra, casi 100 veces menor que las partículas 
promedio de cemento, se obtiene de la reducción de cuarzo muy puro con carbón 
mineral en un horno de arco eléctrico durante la manufactura del silicio o de aleaciones 
de ferrosilicio.  
Materiales nominalmente inertes 
Los aditivos minerales que no son ni cementantes ni puzolánicos, se han considerado 
hace poco como relativamente inertes cuando se les agrega a mezclas de agua/material 
cementante. 
Los materiales inertes frecuentemente se emplean como adición al cemento y como una 
sustitución parcial de la arena en el hormigón para mejorar la trabajabilidad pobre 
causada frecuentemente por la falta de finos en la arena. 
Entre estos aditivos se incluyen las arenas de cuarzo y las silíceas finamente divididas, 
piedras de cal y calizas calcíticas y dolomíticas, granito y otros polvos de roca, 
desperdicios de crisotilo (asbesto), cal dolomítica hidratada o con elevado contenido de 




Se han utilizado en los concretos de alta resistencia adiciones minerales muy finas 
consistiendo éstas principalmente en cenizas volantes y microsílice, por medio de estas 
adiciones minerales de extrema finura y químicamente reactivos, se logran llenar los 
micro vacíos del empaquetamiento granular conformado por agregados y cemento, 
mejorando la compacidad del material y a la vez, las propiedades de la mezcla fresca.  
 
2.2.4.2 Aditivos químicos 
Los aditivos químicos pueden proporcionar importantes beneficios a la masa de 
hormigón en su estado plástico mediante el aumento de la trabajabilidad y durabilidad, 
la reducción de contenido de agua, aumentos significantes en resistencias compresivas, 
control de la velocidad de endurecimiento, ganancia acelerada de resistencia. 
El aditivo químico es usado en la producción de hormigones de alta resistencia, puesto 
que la relación agua/material cementante es relativamente baja.  
Se utilizara el aditivo superfluidificante el cual es un reductor de agua de alta eficiencia, 
para mejorar así la plasticidad del hormigón. 
Los aditivos reductores de agua se utilizan para reducir la mezcla de agua para aumentar 
la resistencia y reducir la contracción del hormigón, aumentar la trabajabilidad del 
hormigón.  
Los productos químicos tienen un efecto favorable en la hidratación del cemento. Los 
requisitos para los aditivos químicos figuran en la norma ASTM C 494. 
En los requerimientos ASTM C494 tipos F y G, alta reducción de agua proporciona 
funciones de alta resistencia, particularmente al principio (24 horas). También conocidos 
como súper-plastificantes o superfluidificantes.  
Los aditivos súper-plastificantes no sólo pueden reducir el contenido de agua hasta un 
40% sino que además pueden transformar el hormigón de alta resistencia en un 
hormigón muy manejable de alto asentamiento. 
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El aditivo superfluidificante es muy efectivo en la floculación y dispersión de las 
partículas de cemento, debido a que las partículas de cemento Pórtland tienen una 
marcada tendencia a flocular cuando se mezclan con agua, esto se debe a varios tipos de 
interacciones, el proceso de floculación conlleva a la formación de una red abierta de 
partículas.  
Para lograr una distribución homogénea del agua y un contacto óptimo del agua-
cemento, las partículas del cemento deben estar apropiadamente floculadas y mantenerse 
en un estado de alta dispersión.  
Los aditivos reductores de agua son altamente eficientes cuando se utilizan 
adecuadamente, y por medio de este se logra:  
• Aumentar la trabajabilidad del hormigón sin adición de agua.  
• Dispersar las partículas del cemento de tal forma que los hormigones puedan fabricarse 
usando menos agua de la necesaria para una completa hidratación de la pasta.  
• Se pueden producir pastas de cemento hidratado lo suficientemente estables y densas 
para unirse fuertemente a los agregados y al acero de refuerzo, para producir un material 
compuesto muy resistente. 
2.3 Propiedades Físicas y Mecánicas de hormigón fresco 
El hormigón fresco es el producto inmediato del amasado de sus componentes, es una 
mezcla recién preparada cuyo estado es plástico y moldeable, en el cual no se produce el 
fraguado ni el endurecimiento y adopta la forma del encofrado. 
El hormigón fresco es un material esencialmente heterogéneo, puesto que en él 
intervienen tres fases: la primera consiste en la parte sólida compuesta por el cemento y 
los agregados, la segunda consiste en la fracción liquida que es el agua, y la tercera 
porción es la gaseosa, es decir, el aire incluido en la mezcla. Por lo tanto el hormigón en 
estado fresco a una escala macroscópica (magnitud extensiva de volumen) fluye como 
un líquido debido a que forma una sustancia viscosa el cemento con el agua. 
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La medición de las propiedades del hormigón son importantes para la industria de la 




• Masa específica 
Trabajabilidad 
La trabajabilidad se puede definir mejor como la cantidad de trabajo interno útil que se 
requiere para producir una compactación total, es la definición de Granville, Collins y 
Matthews. 
En otras palabras es el mayor o menor trabajo que hay que aportar al hormigón en estado 
fresco en los procesos de mezclado, transporte, colocación, compactación adecuada de la 
mezcla y acabado. 
La trabajabilidad está influenciada por: el contenido del agua de la mezcla que es el 
factor principal directo en la manejabilidad del hormigón, por la fluidez de la pasta, 
puesto a que para una cantidad determinada de esta y de agregado, la plasticidad  de la 
mezcla dependerá de las proporciones de cemento y agua en la pasta, por el contenido de 
aire porque las burbujas actúan como balineros de los agregados permitiendo su 
movilidad,  por la buena gradación de los agregados, por el equilibrio adecuado entre 
agregados gruesos debido a que si no se cumple esta condición la manejabilidad 
disminuye. 
Se definirá términos usados con frecuencia. 
Segregación: Es la descomposición mecánica del hormigón fresco en sus partes 
constituyentes cuando el agregado grueso tiende a separarse del mortero. 
Entre los principales factores que producen segregación están la diferencia en tamaño de 
las partículas y la mala distribución granulométrica de los agregados. Otras causas se 
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refieren a los inadecuados procesos del concreto: mezclado, transporte, colocación y 
compactación. 
La segregación se produce de dos formas: las partículas gruesas tienden a separarse de 
las otras por acción de la gravedad, esto ocurre generalmente con mezclas secas y poco 
plásticas. La otra forma es la separación de la pasta (cemento y agua) lo que ocurre con 
mezclas muy fluidas. 
La segregación hace que el hormigón sea más débil, menos durable y dejara un pobre 
acabado de superficie. 
Cohesividad 
La cohesividad se define como aquella propiedad gracias a la cual es posible controlar la 
segregación durante la etapa de manejo de la mezcla, al mismo tiempo que contribuye a 
prevenir la aspereza de la misma, y facilitar su manejo durante el proceso de 
compactación del hormigón. 
Normalmente se considera que una mezcla de concreto posee el grado apropiado de 
cohesividad si ella no es demasiado plástica ni demasiado viscosa, es plástica y no 
segrega fácilmente. 
Exudación: Se conoce también como sangrado y consiste en que parte del agua de la 
mezcla tiende a subirse a la superficie del hormigón recién colocado y consolidado en 
los encofrados y continúa hasta que se inicia el fraguado de la mezcla. 
La exudación puede crear problemas en el concreto; cuando la velocidad de evaporación 
es menor que la velocidad de exudación, se forma una película de agua que aumenta la 
relación agua/material cementante en la superficie y posteriormente esta zona queda 
porosa y de baja resistencia al desgaste; pero si la velocidad de evaporación es mayor 
que la velocidad de exudación se pueden producir grietas de contracción. 
El agregado en la exudación 
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Cuando la exudación en excesiva, debe darse atención a la granulometría y angularidad 
del agregado fino. El empleo de arenas muy finas, las mezclas de arenas, y un control 
más cuidadoso son factores que pueden contribuir a la reducción de la exudación. 
Una forma de controlar la exudación es el empleo de agregado fino adecuadamente 
gradado con presencia de los tamaños menores en las proporciones adecuadas. 
La exudación puede ser controlada con aditivos inclusores de aire, cementos más finos y 
un control del agregado fino. 
Factores que influyen en la trabajabilidad 
Contenido de cemento: Habrá una mayor trabajabilidad cuando la cantidad de cemento 
en la mezcla sea mayor. La fineza del cemento actúa directo ya que a mayor fineza, 
mayor trabajabilidad. 
Perfiles del agregado, textura superficial del agregado: las mezclas con canto rodado son 
siempre más trabajables que mezclas similares son piedra triturada. 
Los agregados angulosos y lajosos requieren mayor cantidad de agua para la misma 
trabajabilidad que la requerida por los agregados lisos. 
El agregado fino con partículas angulosas, afecta proporcionalmente más la 
trabajabilidad del hormigón que piedras lajosas en el agregado grueso. 
Granulometría del agregado 
No existe una granulometría ideal, desde el punto de vista de la trabajabilidad. 
El efecto de la granulometría sobre la trabajabilidad del concreto en estado fresco es 
variable, puesto que depende de los contenidos de cemento y agua. 
La mejor granulometría será la que tenga menor área superficial, para un volumen dado 
de agregado. 
La trabajabilidad no es afectada cuando se modifica la granulometría del agregado, 
siempre y cuando la superficie del agregado no varié. 
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Agregados con granulometrías discontinuas exigen agua para una misma trabajabilidad. 
Pueden emplearse granulometrías discontinuas, siempre que se emplee aquellas cuya 
superficie específica sea equivalente a la del agregado con granulometrías continuas. 
El uso de aditivos 
El uso de aditivos fluidificantes mejora la trabajabilidad de la mezcla. 
Límites de la trabajabilidad 
La disminución de la pasta con respecto a la cantidad de agregado en la mezcla, tiende a 
hacerla más áspera y dura. Por otra parte un incremento en el volumen de la pasta hace a 
la mezcla más fluida. 
Para una determinada cantidad de pasta y agregado se tiene: 
Si la pasta contiene más cemento y menos agua, será más áspera y poco trabajable. 
Si la pasta contiene más agua y menos cemento, la pasta puede ser lo suficientemente 
fluida, y no formara con los agregados una masa cohesiva. 
Elección de la trabajabilidad 
La trabajabilidad no debe ser mayor que la necesaria. 
Un hormigón con poca trabajabilidad no puede ser adecuadamente colado y 
compactado, 
El hormigón debe ser lo suficientemente trabajable como para garantizar el progreso de 
la obra sin la necesidad de añadir agua. 
Medida de la trabajabilidad 
No existe un método de laboratorio para medir la trabajabilidad del hormigón en estado 
fresco. 




Entre los métodos más simples se encuentran el ensayo de asentamiento, para medir la 
consistencia o fluidez de una mezcla fresca de concreto con tamaño máximo de 
agregado grueso inferior a dos pulgadas. 
Consistencia 
Es una propiedad importante del hormigón fresco, esta propiedad define la humedad de 
la mezcla por su grado de fluidez. 
La consistencia se mide por el asentamiento de la mezcla cuando se realiza el ensayo del 
como de Abrams. 
Factores que disminuyen la consistencia del hormigón 
La utilización de un agregado de perfil esférico tiende a disminuir la consistencia del 
hormigón, en el cual el contenido de pasta es el mismo. 
El empleo de partículas de agregado grueso de textura superficial suavisada permite 
obtener mezclas menos consistentes. 
Una adecuada selección de proporción de agregados finos y gruesos hace que la mezcla 
de hormigón contenga una adecuada consistencia. 
Granulometría adecuada para la consistencia. 
Desde el punto de vista de la consistencia no existe granulometría ideal. 
El efecto de la granulometría sobre la consistencia no es constante ya que depende de los 
contenidos de cemento y agua de la mezcla. 
Medida de la consistencia del hormigón 
Se realiza mediante el cono de Abrams según la norma ASTM C143, es el método más 
utilizado debido a su rapidez y efectividad, para garantizar que la relación agua/material 





Es la cualidad por la cual los diferentes componentes del hormigón aparecen 
regularmente distribuidos en toda la masa, de manera tal que dos muestras tomadas de 
distintos lugares de la misma resulten prácticamente iguales. La homogeneidad se 
consigue con un buen amasado y, para mantenerse, requiere un transporte cuidadoso y 
una colocación adecuada.  
La uniformidad del hormigón depende de muchas variantes, entre las cuales podemos 
destacar: 
El tiempo que se le da al concreto para su mezclado. 
La buena adherencia entre pasta y agregado. 
La granulometría de los agregados empleados para la fabricación del hormigón.  
La homogeneidad puede perderse por segregación (separación de los gruesos por una 
parte  y los finos por otra) O por decantación (los granos gruesos caen al fondo y el 
mortero queda en la superficie, cuando la mezcla es muy líquida). Ambos fenómenos 
aumentan con el contenido de agua, con el tamaño máximo del árido, con las 
vibraciones o sacudidas durante el transporte y con la puesta en obra en caída libre. 
Masa Específica 
Un dato de gran interés como índice de la uniformidad del hormigón en el transcurso de 
una obra, es la masa específica (densidad) del hormigón fresco, sea sin compactar, sea 
compactado. La variación de cualquiera de ambos valores, que repercute en la 
consistencia, indica una alteración de la granulometría de los áridos, del contenido en 
cemento o del agua de amasado, por lo que debe dar origen a las correcciones oportunas. 
Unos valores medios de la masa específica en función del tamaño máximo del árido. 




La densidad del hormigón fresco compactado es una medida del grado de eficacia del 
método de compactación empleado. Se mide en kg/m3. 
 
2.4 Propiedades Físicas y Mecánicas del hormigón endurecido 
Desde el primer momento de la producción del hormigón se produce en su masa 
reacciones químicas que condicionan sus características finales como material 
endurecido en cual ha adquirido una rigidez tal que impide su manipulación sin producir 
fracturas visibles i no irreversibles. 
Por lo tanto el hormigón endurecido adquiere sus características y propiedades a partir 
del final de fraguado. 
El hormigón endurecido es una masa por su propia naturaleza discontinua y heterogénea, 
se compone de los agregados que incide notablemente en la heterogeneidad, debido a la 
diversidad de tamaños, textura superficial y geometría de las partículas , del cemento 
hidratado que es una masa semi-cristalina discontinua, que está formado por el agua no 
evaporable la cual reacciona con los compuestos del cemento, y con un elevado grado de 
porosidad, que contiene agua libre que es el resultado de la exudación y evaporación del 
fraguado del hormigón, y también el aire ocluido puede ser natural o provocado por un 
aditivo.  
Según la ley de Abrams la relación agua/material cementante determina la porosidad de 
la pasta de cemento endurecida en cualquiera de sus etapas de hidratación, lo cual es 
cierto, sin embargo la ley de Abrams asume implícitamente que el volumen de cavidades 
en el concreto también depende de ésta, lo cual no es cierto, pues el volumen de vacíos 
en la pasta y el concreto es determinada por las diferentes características de los 
componentes de la mezcla. 
La ley de Abrams ha sido muy usada para predecir con cierta exactitud la relación 
agua/material cementante que producirá un concreto de una resistencia específica, y es 
utilizada en varios métodos de diseño de mezcla para predecir esta característica, sin 
embargo para los concretos con bajas relaciones agua cemento, la ley de Abrams no 
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cumple con su objetivo, para resistencias que superan los 450 Kg/cm2, la naturaleza de 
la resistencia a la compresión es tal que interactúan en esta el conjunto de los 
componentes del concreto por lo cual, no solo la relación agua cemento la define. 
En la fase de hormigón endurecido las propiedades fundamentales son la resistencia (que 
le permite cumplir sus funciones estructurales) y la durabilidad (que le permite 
prolongar su función durante la vida útil de las estructura). 
Durabilidad 
La durabilidad de un concreto es característica que le hace mantener su forma original, 
su calidad y sus propiedades de servicio a través del tiempo y frente a problemas de 
clima, ataques químicos o cualquier otro proceso de deterioro. 
La durabilidad de un concreto puede verse afectada por causas internas, como su 
permeabilidad, los materiales constituyentes o cambios de volumen debido a diferentes 
propiedades térmicas. 
La durabilidad de un concreto también se puede ver comprometida por condiciones de 
exposición del ambiente, el cual puede generar deterioro por causas físicas, químicas o 
mecánicas. 
Las principales variables que intervienen en la durabilidad en un concreto son: 
A. Las condiciones ambientales: aire, agua, suelos, gases, congelación, ciclos repetidos 
de humedecimiento y secado, sustancias disueltas en el agua o sustancias dañinas en 
contacto directo. 
B. Las características de los materiales utilizados en la fabricación (cemento, agua, 
agregados). 
Algunos agregados provenientes de rocas blandas o con placas de falla débiles, tales 
como las lutitas arcillolitas y ciertos materiales micáceos, pueden desintegrarse 
fácilmente. 
C. El grado de permeabilidad del concreto que depende de: 
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- la porosidad de la pasta de cemento. 
- la porosidad de los agregados. 
- de la estructura y distribución de los poros. 
- de la relación agua-cemento. 
- de la eficiencia en la compactación del concreto para eliminar las burbujas de aire 
atrapado. 
- del tiempo de curado y del proceso seguido en la mezcla y su posterior colocación. 
- del espesor del concreto. 
D. Las condiciones de servicio (deterioro por circulación de equipos mecánicos o 
personas). 
E. El mantenimiento o conservación que se dé a la estructura. 
Para obtener concretos impermeables debe utilizarse bajas relaciones agua-cemento y 
dar un prolongado curado. 
La inclusión de aire mediante aditivos mejora la manejabilidad, permitiendo trabajar con 
relaciones agua-cemento más bajas lo que aumenta la impermeabilidad. 
Si el concreto va estar expuesto al diseñar las mezclas la relación agua-cemento que se 
obtiene para alcanzar la resistencia, debe disminuirse para lograr la impermeabilidad del 
concreto y con ella su durabilidad. 
Las sustancias químicas más agresivas con el concreto, son los sulfatos y los ácidos, los 
sulfatos reaccionan con el aluminato tricálcico del cemento que producen expansiones 
que agrietan el concreto; y los ácidos reaccionan con el Ca (OH)2. 
Dureza: Es una propiedad superficial que en el hormigón se modifica con el paso del 
tiempo debido al fenómeno de carbonatación. Un método de medirla es con el índice de 
rebote que proporciona el esclerómetro Smichtd. 
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Retracción: Es el fenómeno de acortamiento del hormigón debido a la evaporación 
progresiva del agua absorbida que forma meniscos en la periferia de la pasta de cemento, 
y el agua capilar. Es el agua menos fijada en los procesos de hidratación. Además en el 
hormigón endurecido está presente el agua en distintos estados: 
Agua combinada químicamente o de cristalización 
Agua de gel 
Agua zeolítica o inter cristalina 
La densidad: Es la relación de la masa del hormigón y el volumen ocupado. Para un 
hormigón bien compactado de áridos normales oscila entre 2300- 2500 kg/m3.  
Compacidad: Es la cualidad de tener la máxima densidad que los materiales empleados 
permiten. Un hormigón de alta compacidad es la mejor protección contra el acceso de 
sustancias perjudiciales. 
Resistencia mecánica  
El hormigón endurecido presenta resistencia a las acciones de compresión, tracción y 
desgaste. La principal es la resistencia a compresión que lo convierte en el importante 
material que es. Se mide en MPa (Megapascales) y llegan hasta 50 Mpa en hormigones 
normales y 100 MPa., en hormigones de alta resistencia. La resistencia a tracción es 
mucho más pequeña pero tiene gran importancia en determinadas aplicaciones. La 
resistencia a desgaste, de gran interés en los pavimentos se consigue utilizando áridos 
muy resistentes y relaciones agua cemento muy bajas. 
El concreto como material estructural se diseña para que tenga una determinada 
resistencia. La resistencia a la compresión simple es la característica mecánica más 
importante de un concreto y se utiliza normalmente para juzgar su calidad.  
Sin embargo cuando se diseñan pavimentos rígidos y otras losas que se construyen sobre 
el terreno, el concreto se diseña para que resista esfuerzos de flexión. 
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Se ha establecido una correlación entre la resistencia a la compresión y la resistencia a la 
flexión en un determinado concreto. 
Los factores que afectan la resistencia del concreto se pueden dividir en dos. Los 
primeros tienen que ver con la calidad y cantidad de elementos constitutivos del 
concreto: agregados, cemento y agua y los segundos a la calidad del proceso del 
concreto: mezclado, transporte, colocación, compactación y curado; la resistencia está en 
relación directa con este proceso. En cuanto a la calidad y cantidad de los elementos 
constitutivos del concreto mencionaremos los siguientes: 
• Contenido del cemento: las características del cemento empleado en la mezcla de 
concreto tiene una gran incidencia en la resistencia del concreto, pues es el elemento 
más activo de la mezcla. 
Aunque todos los cementos tienen una buena calidad el incremento de la resistencia con 
la edad no es el mismo, algunos cementos aumentan su resistencia más rápidamente a 
edades tempranas. 
La cantidad de cemento en la mezcla, es decir su proporción, es decisiva en la 
resistencia, a medida que se aumenta la cantidad de cementos aumenta la resistencia, sin 
embargo mezclas en un alto contenido de cemento (por encima de 470 kg por m3 de 
concreto) tienen un retroceso en su resistencia especialmente cuando tienen tamaños 
máximos muy grandes. Además se presenta una contracción en la pasta de cemento al 
pasar del estado plástico al estado endurecido. 
• Relación agua-cemento. La relación agua-cemento (A/C) es el factor más importante 
en la resistencia del concreto. Una determinada relación agua-cemento produce distintas 
resistencias de acuerdo al tipo de agregado utilizado y al tipo de cemento. 
• Influencia de los agregados. La calidad de los agregados es un factor determinante de 
la resistencia del concreto, las propiedades de los agregados que más influyen en ella 
son: 
- Tamaño máximo del agregado grueso. 
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- La granulometría, materiales bien gradados, producen una mayor densidad. 
- La forma y la textura de los agregados que especialmente inciden en la resistencia a la 
flexión. 
- La resistencia y rigidez de las partículas del agregado. 
Resistencia térmica  
Es la capacidad de soportar diferencias térmicas notables. 
a. Bajas temperaturas. Hielo/deshielo 
b. Altas temperaturas. Mayores de 50ºC o más 
El concreto en general posee buenas propiedades de resistencia al fuego, es decir el 
concreto puede tener un comportamiento satisfactorio y sin emitir gases durante un 
tiempo relativamente alto. 
En un incendio es fácil alcanzar los 600°C a los 10' de iniciado y los 1.200°C a los 20 
minutos. 
Los agregados gruesos, no presentan mayor dilatación hasta los 500 y 600°C, a partir de 
esta temperatura la dilatación por ejemplo en los basaltos aumenta rápidamente con 
temperaturas de 800 y 1000°C; en las arcillas expansivas no se observa dilatación a 
temperaturas menores de 900°C, pero luego se produce una retracción hacia los 
1.000°C. Los agregados calcáreos se descomponen a los 900°C produciendo gas 
carbónico. 
El cemento hidratado empieza a sufrir deshidratación a partir de los 150°C iniciando con 
el aluminato tricálcico y la cal hidratada lo hace a partir de 400 a 500°C. 
Un aspecto importante desde el punto de vista del fuego es que el cemento Portland 
sometido a temperaturas presenta un coeficiente de dilatación negativo a medida que se 
calienta; luego al enfriarse sigue contrayéndose debido a la deshidratación, lo que 
explica por qué las estructuras después de un incendio presentan una apariencia normal 




Entre los cambios volumétricos del concreto que ocurren por el proceso normal de 
endurecimiento del mismo y que en algunos casos hay que prevenir por que pueden 
causar grietas están los siguientes: 
• Asentamiento plástico: Una vez que el concreto ha sido vaciado, los sólidos de la 
mezcla tienden a asentarse por efecto de la gravedad, desplazando los elementos menos 
densos. El asentamiento continúa hasta que el concreto se endurece. 
• Contracción plástica: Es el cambio volumétrico que se presenta en las superficies 
horizontales mientras el concreto está aún fresco y por lo general generan grietas que 
aparecen brevemente después de que el brillo del agua desaparece de la superficie del 
concreto; estas grietas se presentan más fácilmente en climas calientes y secos, pues la 
principal causa de la aparición de ellas, es la evaporación extremadamente rápida del 
agua de la superficie del concreto. 
• Cambios volumétricos en estado endurecido: Después de colocado, el concreto cambia 
de un estado fluido al de masa rígida pasando por el estado plástico. Después del 
fraguado final se inicia el proceso de endurecimiento, produciendo en el concreto 
importantes cambios de volumen. La magnitud de la contracción depende de: 
-La proporción del agregado con relación a la pasta; entre mayor cantidad de cemento 
tenga la mezcla hay más contracción. 
-Los agregados compactos, rugosos y poco absorbentes dan menor contracción al ser 
empleados en las mezclas de concreto. 
-La contracción aumenta en la medida en que sea mayor la superficie de la obra expuesta 
al aire, como en el caso de muros, losas de piso, etc. 
-Cuanto mayor sea la humedad relativa menor será la contracción. 
La magnitud de los cambios volumétricos se expresa en unidades de longitud. Los 
valores de contracción final para concretos normales son del orden de 0.2 a 0.7 mm por 
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metro lineal, la mejor forma de reducir la contracción es reduciendo el agua de mezclado 
al mínimo compatible con la consistencia y manejabilidad necesarias. 
La Permeabilidad 
La permeabilidad de un hormigón es la facilidad que presenta este a ser atravesado por 
un fluido, bien sea líquido o gaseoso, y es consecuencia de la porosidad que posee la 
pasta hidratada y los áridos, de una falta de compactación adecuada e incluso de la 
exudación. 
Sera la mínima posible este exceso proviene de darle trabajabilidad 
Recordar que si un hormigón no es impermeable es malo. 
El factor que más influye en esta propiedad es la relación entre la cantidad de agua 
añadida y de cemento en el hormigón (a/c). Cuanto mayor es esta relación mayor es la 
permeabilidad y por tanto más expuesto el hormigón a potenciales agresiones. 
 
2.5 Comportamiento elástico e inelástico 
La heterogeneidad y naturaleza discontinua del concreto son ventajosas, debido a que 
proporcionan la “cuasiductibilidad” y los mecanismos de disipación de energía 
esenciales para un material sometido a cargas estáticas y dinámicas. 
Elasticidad 
En general, es la capacidad del concreto de deformarse bajo carga, sin tener deformación 
permanente. 
El concreto no es un material elástico estrictamente hablando, ya que no tiene un 
comportamiento lineal en ningún tramo de su diagrama cara vs deformación en 
compresión, sin embargo, convencionalmente se acostumbra definir un “Módulo de 
elasticidad estático” del concreto mediante una recta tangente a la parte inicial del 
diagrama, o una recta secante que une el origen del diagrama con un punto establecido 




Para tensiones de hasta aproximadamente f’c/2 se puede apreciar en el gráfico 2, que el 
hormigón se comporta casi elásticamente (curva intermedia de doble trazo), es decir, las 
tensiones y las deformaciones son linealmente proporcionales. 
Como la deformación para el hormigón por compresión, para cualquier carga es igual a 
la deformación por compresión del acero, podemos decir: 
Los módulos de Elasticidad normales oscilan entre 250,000 a 350,000 kg/cm2 y están en 
relación inversa con la relación Agua/material cementante. 
Conceptualmente, las mezclas más ricas tienen módulos de Elasticidad mayores y mayor 
capacidad de deformación que las mezclas pobres.  La norma que establece como 
determinar el Módulo de elasticidad estático del concreto es la ASTM C- 469  
b)        Resistencia 
Es la capacidad de soportar cargas y esfuerzos, siendo su mejor comportamiento en 
compresión en comparación con la tracción, debido a las propiedades adherentes de la 
pasta de cemento. 
Depende principalmente de la concentración de la pasta de cemento, que se acostumbra 
expresar en términos de la relación Agua/material cementante en peso. 
La afectan además los mismos factores que influyen en las características resistentes de 
la pasta, como son la temperatura y el tiempo, aunados a otros elementos adicionales 
constituidos por el tipo y características resistentes del cemento en particular que se use 
y de la calidad de los agregados, que complementan la estructura del concreto. 
Un factor indirecto pero no por eso menos importante en la resistencia, lo constituye el 
curado ya que es el complemento del proceso de hidratación sin el cual no se llegan a 
desarrollar completamente las características resistentes del concreto. 
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Los concretos normales usualmente tienen resistencias en compresión del orden de 100 a 
400 kg/cm2, habiéndose logrado optimizaciones de diseños sin aditivos que han 
permitido obtener resistencia sobre 700 kg/cm2. 
Tecnologías con empleo de los llamados polímeros, constituidos por aglomerantes 
sintéticos que se añaden a la mezcla, permiten obtener resistencias en compresión que 
bordean los 1,500 kg/cm2, y todo parece indicar que el desarrollo de estas técnicas 
permitirá en el futuro superar incluso estos niveles de resistencia. 
c)         Extensibilidad 
Es la propiedad del concreto de deformarse sin agrietarse.  Se define en función de la 
deformación unitaria máxima que puede asumir el concreto sin que ocurran fisuraciones. 
Depende de la elasticidad y del denominado flujo plástico, constituido por la 
deformación que tiene el concreto bajo carga constante en el tiempo. 
El flujo plástico tiene la particularidad de se parcialmente recuperable, estando 
relacionado también con la contracción, pese a ser dos fenómenos nominalmente 
independientes. 
La microfisuración aparece normalmente alrededor del 60% del esfuerzo último, y a una 
deformación unitaria de 0.0012, y en condiciones normales la fisuración visible aparece 
para 0.003 de deformación unitaria. 
  
2.6 Deformación 
El hormigón como todo cuerpo sólido, se deforma al cargarse, y esta deformación 
depende de la magnitud de la carga y del tiempo que esta dure. 
Los tipos de deformaciones son: 
Deformación elástica o reversible: 
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La podemos comparar con un resorte al cual le aplicamos una carga deformándose, pero 
al retirar la carga, este retorna a su posición original. Estas deformaciones son 
imperceptibles a la vista y por lo tanto estas deformaciones provocan acortamientos o 
alargamientos en el sentido longitudinal del esfuerzo y ensanchamiento o 
adelgazamiento en el sentido transversal del esfuerzo cuando los elementos están a 
compresión o a tracción. 
Deformación plástica o irreversible: 
Consiste en una deformación instantánea e irreversible que aumenta con la magnitud de 
la carga y el tiempo que esta dure. La deformación plástica sumada a la deformación por 
retracción se detiene prácticamente al cabo de 3 años y es directamente proporcional a la 
carga que se le aplica, siempre y cuando esta carga sea menor que 1/3 de la carga 





3. PROPIEDADES FISICAS DE LOS MATERIALES PÉTREOS PARA 
HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA. 
3.1 Selección de materiales 
Para producir hormigones con alta resistencia se debe contar con los materiales 
adecuados, ya que para la producción de éste, el control de calidad de explotación de los 
agregados es más exigente que para la fabricación del hormigón convencional, es así que 
se busca la mina que brinde los agregados de buena calidad y cumplan con los 
parámetros, especificaciones y normas establecidos para la obtención de estos. 
La selección correcta de los materiales, el uso de procedimientos calificados de 
explotación y la adecuada utilización de equipos, hace posible la obtención de materiales 
con una calidad tal, que la producción del hormigón de alta resistencia se realice sin 
complejidad, optimizando economía y rendimiento. 
Los agregados empleados en la construcción pueden obtenerse por explotación de 
bancos de material y clasificación del material que arrastran los ríos. 
Elección de los bancos de material 
Los bancos de material se definen como lugares donde aflora la roca. 
La ubicación de los bancos de material se debe apoyar en: 
- cartografía de la zona. 
- fotografías aéreas en pares estereoscópicos. 
- mapas y cortes geológicos. 





Al elegir un banco de material se debe considerar: 
- profundidad, espesor y extensión que lo hagan rentable. 
- clase de material requerido de acuerdo al elemento estructural que se va a construir. 
- facilidad de acceso al lugar. 
- distancia de acarreo hasta el sitio de la obra. 
- derechos de propiedad de la zona donde se encuentra la cantera. 
- costos de explotación. 
Para hormigones de alta resistencia los agregados deben cumplir con la norma ASTM C-
33, también se puede hacer una comprobación de la eficiencia de estos sobre el 
hormigón. 
Por las razones justificadas antes, se hace indispensable un reconocimiento de la cantera 
a utilizar en la investigación, debido a que es un proyecto investigativo no se dio 
importancia a la distancia de la cantera con respecto al sitio de elaboración del 
hormigón, y revisando ciertas características de los agregados como la forma y textura, 
se seleccionó a la Cantera Ramírez de la parroquia de Ambuquí, Cantón Ibarra, 
provincia de Imbabura como fuente de material para la fabricación del hormigón de alta 
resistencia, puesto que describe a una inspección visual con los requerimientos para la 
producción de este. 
Se inspeccionó la forma y textura de la superficie de los agregados ya que ejerce gran 
influencia en la resistencia del hormigón, por lo tanto son cualidades importantes para 
hormigones de alta resistencia, el agregado grueso es de textura áspera lo q da por 
resultado una mayor fuerza de adherencia entre las partículas y la matriz de cemento, la 
forma es canto rodado lo que da mayor trabajabilidad al hormigón en cambio la forma y 
textura del agregado fino ejercen un efecto significativo sobre el requisito de agua para 
mezclas. 




La selección de la cantera Ramírez  como fuente de material se debió a una vez haber 
inspeccionado la zona y llevando una muestra de los agregados al laboratorio de Ensayo 
de Materiales de la Universidad Central para realizar el ensayo de Abrasión en la 
máquina de los Ángeles para el agregado grueso, y el Ensayo de Colorimetría para el 
agregado fino, dio un resultado satisfactorio como material recomendado para uso en la 
fabricación de hormigones de alta resistencia. 
Finalmente la investigación se realizara con esta fuente de material. 
 
3.1.1. Ubicación, características de la zona y explotación de los 
agregados del sector de Ambuquí. 
Ubicación 
La cantera Ramírez se encuentra ubicada en la provincia de Imbabura, cantón Ibarra, 
parroquia urbana Ambuquí, en el Km 35 por la Vía Panamericana Norte, tras la Hostería 
Aruba. 
Las coordenadas UTM del punto de partida y los demás vértices, referenciados al 
DATUM PSAD-56 y a la zona geográfica 17, así como las distancias de los lados del 
polígono que lo delimitan son: 
PUNTOS COORDENADAS DISTANCIA 
PUNTOS 
DISTANCIA 
METROS X Y 
P.P 832 820.00 10 050 037.00 P.P – 1 100 
1 832 820.00 10 050 137.00 1 – 2 200 
2 833 020.00 10 050 137.00 2 – 3 100 
3 833 020.00 10 050 037.00 3 – P.P 200 
       Fuente: INFORME CATASTRAL N° 061-400460-I-ADERCOM-I-ER-CM-2010 
Características de la zona de la Cantera Ramírez. 




Datos generales de la cantera   
De manera general y resumida se presentan los datos generales de la Cantera 
a) Denominación del área: Cantera “Ramírez” en el lecho del Río Ambuquí;  
b) Código No.: 400416  
c) Superficie:   2.00 hectáreas concesión mineras;  
  1.00 hectárea superficie manifestada en producción. 
d) Fase minera: Explotación y libre aprovechamiento del material pétreo  
e) Recurso a explotar: Material pétreo existente en el lecho del Río Ambuquí,  para la 
ejecución de obras públicas y de beneficio comunitario;  
f) Volumen a explotar: estimado  5000 m3/día. 
g) Plazo para la explotación: 30 años  
h) Cuenca hidrográfica: Río Ambuquí – Cuenca de Chota  
i) Nombre o razón social del Titular Minero: Sr. Ramírez Flores Neurio Eutimio 
j) Dirección del Titular Minero: Bolívar, Telefax: 593- 062-941202, 287116; RUC: 
0400142006; Bolívar – Carchi;  e-mail: ramirezmarlon@msn.com.  
k) Representante Legal del Titular Minero: Sr. Ramírez Flores Neurio Eutimio 
La cantera Ramírez de Ambuquí cuenta con materiales pétreos para la construcción civil 
y vial triturados o lavados de alta resistencia calificados por el Ministerio de Obras 
Públicas.  
Clima: 
La zona es muy seca, por lo que existen tres tipos de climas: seco o de estepa; meso-




La temperatura media es de 19,5° C con variaciones mínimas. 
Topografía. 
No se anexa la topografía, así como los perfiles, no se caracteriza la operación minera. 
Geología 
Actualmente la cantera no cuenta con un estudio geológico a profundidad, por lo que se 
realizó una consulta previa acerca del depósito de explotación. 
El depósito pétreo que explotan en la cantera es de lecho de rio, de tipo volcánico y 
sedimentario, de la Formación Ambuquí. El tipo de roca que extraen son esquistos 
grafitosos y cuarcitas. (Bristow y Hoffsteter 1077). 
Extensión de la cantera  
El área de la concesión minera se encuentra formada por dos hectáreas, y la superficie 
manifestada en producción es de una hectárea. 
Características del material explotado en la cantera 
El tipo de depósito es sobre el lecho de rio.  
El sistema de explotación es a cielo abierto, mediante el empleo de maquinarias como 
retroexcavadora, cargador frontal, volquetas. 
Método de explotación  
El método de explotación cuenta con arranque y apilamiento con retroexcavadora, 
acopio en dos sectores dentro del mismo lecho previo a ser trasladado a Cancha Mina o 
a al sitio de procesamiento, y, carga con cargadora frontal a volquetas, acumulación y 
provisión de material hacia la clasificadora y trituradora. 
Planta de Procesamiento 
La planta de procesamiento lo constituye: una trituradora de conos de 5m3/hora, una 




Se obtiene: arena, ripio, polvo de piedra, piedra chispa, lastre fino, piedra bola y 
boulders. 
Lugares de comercialización del material 
Los materiales de construcción se los comercializa en: Bolívar, Ibarra, Tulcán, El Ángel 
y sus alrededores. 
El material que no ha sido comercializado, es almacenado en lugares fuera del área de 
procesamiento de la roca para su posterior comercialización y se los conoce como 
stocks. 
La explotación de la cantera se realizará durante los períodos de bajo caudal. Por el 
régimen hídrico del río Ambuquí solo se trabaja durante los meses secos (verano). 
Se menciona además que no se ha determinado el ritmo mensual de extracción, porque 
la actividad erosiva y acumulativa del rio se ve frenada por la irregularidad de las épocas 
de lluvia, lo que incide en la disponibilidad para la extracción y no existan suficientes 
reservas para satisfacer la demanda de los productos de materiales de construcción. 
Vía de acceso y salida 
A la cantera se ingresa por la Vía Panamericana Norte en el kilómetro 35, como 
referencia se toma la Hostería Aruba. 
Desde la ciudad de Ibarra el tiempo estimado para el lugar de extracción es de 45 
minutos. 
3.2 Estudio de las propiedades físicas y mecánicas de los agregados del 
sector de Ambuquí. 
 En este ítem del capítulo se estudiara las propiedades físicas y mecánicas de los 




Para determinar todas las propiedades, se tomara muestras representativas, a  las cuales 
se les realizará una serie de ensayos para determinar sus características físicas y 
mecánicas. 
 
3.2.1. Ensayos de Abrasión 
La abrasión es la resistencia que ofrece el agregado a la acción del roce y al desgaste 
diario.   
Para determinar esta propiedad, se emplea el ensayo de resistencia al desgaste en la 
máquina de los Ángeles, ensayo descrito en las normas NTE INEN 860:2011, y que 
tiene en cuenta la gradación y tamaño del material, por lo que es necesario hacer una 
granulometría previa con el fin de determinar la gradación del ensayo que mejor 
represente al agregado. 
Máquina de los ángeles. Es un equipo compuesto por un cilindro de acero hueco, con 
espesor de pared no menor que 12.4mm, cerrado en ambos extremos, con diámetro 
interno de 711mm ± 5mm y longitud interna de 508mm ± 5mm, montado sobre puntas 
de ejes acoplados a los extremos del cilindro para transmitir un movimiento rotatorio 
alrededor del eje. El tambor tiene una abertura para la introducción del material provista 
de una tapa. 
El ensayo que se aplicará a continuación da a conocer del agregado grueso el porcentaje 
de desgaste que este sufrirá en condiciones de roce continuo de impacto y molienda en 
un tambor giratorio de acero que contiene un número especificado de esferas de acero, 
cuyo número depende de la gradación de la muestra de ensayo. Esto nos indica si el 
agregado grueso a utilizar es el adecuado para el diseño de mezcla y la fabricación del 
hormigón de alta resistencia. 
Según la gradación serán los tamaños y pesos de las muestras de agregado que va a 
ensayarse y la carga abrasiva (número de esferas) y el total de revoluciones a las cuales 
se somete la muestra. 
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GRADACION UTILIZADO PARA LA MUESTRA 
TABLA 3.1 Gradación de la muestras de ensayo 
TAMAÑO DEL TAMIZ GRADACIÓN (g) 
Pasa 
Retenido 



































      5000 + 10 
TOTAL 5000 + 10 5000 + 10 5000 + 10 5000 + 10 
Fuente: Norma NTE INEN 860:2011 Primera revisión 2011-06 Determinación del valor 
de la degradación del árido grueso de partículas menores a 37.5mm., mediante el uso de 
la máquina de los Ángeles.  
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CARGA UTILIZADA PARA LA MUESTRA 
 
TABLA 3.2 Carga abrasiva para cada tipo de gradación. 
Gradación N° de esferas Masa de las esferas (g) 
A 12 5000 + 25 
B 11 4584 + 25 
C 8 3330 + 20 
D 6 2500 + 15 
Fuente: Norma NTE INEN 860:2011 Primera revisión 2011-06 Determinación del valor 
de la degradación del árido grueso de partículas menores a 37.5mm., mediante el uso de 
la máquina de los Ángeles 
 
En la investigación se realizó el ensayo de abrasión con dos métodos, el Caso B y el 
caso C 
La dureza del agregado depende de su constitución mineralógica y de su procedencia. 
 Objetivo 
- Determinar la resistencia del agregado y comprobar si es aceptable para la 
fabricación del hormigón de alta resistencia. 
 
 Equipo a utilizar 
- Máquina de los Ángeles.  
- Tamices 
- Balanza 
- Esferas de acero (Carga normalizada) 
 Preparación de la muestra. 
Se obtuvo la muestra por cuarteo de acuerdo a la norma NTE INEN 2 566, mediante el 
separador mecánico. 




De acuerdo a la norma NTE INEN 860. Determinación del valor de la degradación del 
árido grueso de partículas menores a 37.5mm., mediante el uso de la máquina de los 
Ángeles. 
1. Seleccionar y obtener una muestra representativa de la Cantera Ramírez – Ambuquí, y  
pesar 2500 gramos de agregado grueso para el método B y  para el método C. 
Llevar la muestra pesada a la máquina de los “Ángeles”  junto con 11 esferas (4584±25 
gr) para la gradación B, y junto con 8  esferas (3330±25 gr) para la gradación C. 
 
 
Figura 3.1 Ensayo de Abrasión 
2. Poner a girar al cilindro de la máquina de los Ángeles a una velocidad de 30-
33rev/min hasta 100 revoluciones, después de esto sacar el material y vaciarlo en una 
bandeja y pasar este material por el tamiz N° 12. 
 
Figura 3.2 Ensayo de Abrasión 
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3. Pesar el porcentaje de muestra que no pasó el tamiz N°12  obteniendo de esta manera 
por diferencia del peso total de la muestra el peso que se perdió. 
4. La muestra  obtenida  regresar a la máquina de los Ángeles y como en el caso anterior 
girar hasta 400 revoluciones para completar las 500 revoluciones que exige la norma. 
5. Pasar por  el tamiz N°12  la muestra,  el porcentaje retenido se lo lleva a lavar y se los 
mete al Horno.  Después de 24 horas, pesar la muestra. 
6. Obtener el peso segundo el mismo que por diferencia del peso anterior se verá la 
cantidad de material perdido al someterlo a las 500 revoluciones. Con los resultados 
obtenidos encontrar el coeficiente de uniformidad. 
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FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
______________________________________________________________ 
 
ENSAYO DE ABRASIÓN DEL AGREGADO GRUESO 
NORMA: NTE INE 860 
ORIGEN: Cantera "Ramírez" Ambuquí - Provincia de Imbabura 
FECHA: Quito, 16 de mayo, 2013  
ENSAYO N° 1 
Tabla N° 3.3 Pesos Retenidos 
GRADACIÓN B 




 ½ 2500 kg 
 3/8 2500 kg 
TOTAL 5000 kg 
 
Tabla N° 3.4 Resultado del ensayo de Abrasión 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD 
1 Masa inicial  5000.00 g 
2 Retenido Tamiz Nº 12 después de 100 revoluciones  4739.00 g 
3 Perdida después de 100 revoluciones  261.00 g 
4 Perdida después de 100 revoluciones  5.22 % 
5 Retenido Tamiz Nº 12 después de 500 revoluciones  3763.00 g 
6 Perdida después de 500 revoluciones  1237.00 g 
7 Porcentaje de pérdida después de 500 revoluciones  24.74 % 
8 Coeficiente de Uniformidad 0.21   
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ENSAYO DE ABRASIÓN DEL AGREGADO GRUESO 
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FECHA: Quito, 16 de mayo, 2013 
ENSAYO N° 2 
Tabla N° 3.5 Pesos Retenidos 
GRADACIÓN B 




 ½ 2500 kg 
 3/8 2500 kg 
TOTAL 5000 kg 
 
Tabla N° 3.6 Resultado del ensayo de Abrasión 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD 
1 Masa inicial  5000.00 g 
2 Retenido Tamiz Nº 12 después de 100 revoluciones  4745.00 g 
3 Perdida después de 100 revoluciones  255.00 g 
4 Perdida después de 100 revoluciones  5.10 % 
5 Retenido Tamiz Nº 12 después de 500 revoluciones  3758.00 g 
6 Perdida después de 500 revoluciones  1242.00 g 
7 Porcentaje de pérdida después de 500 revoluciones  24.84 % 
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ENSAYO DE ABRASIÓN DEL AGREGADO GRUESO 
NORMA: NTE INE 860 
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FECHA: Quito, 16 de mayo, 2013 
ENSAYO N° 3 
Tabla N° 3.7 Pesos Retenidos 
GRADACIÓN C 




3/8 2500 kg 
# 4  2500 kg 
TOTAL 5000 kg 
 
Tabla N° 3.8 Resultado del ensayo de Abrasión 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD 
1 Masa inicial  5000.00 g 
2 Retenido Tamiz Nº 12 después de 100 revoluciones  4714.00 g 
3 Perdida después de 100 revoluciones  286.00 g 
4 Perdida después de 100 revoluciones  5.72 % 
5 Retenido Tamiz Nº 12 después de 500 revoluciones  3782.00 g 
6 Perdida después de 500 revoluciones  1218.00 g 
7 Porcentaje de pérdida después de 500 revoluciones  24.36 % 




UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
______________________________________________________________ 
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ENSAYO N° 4 
Tabla N° 3.9 Pesos Retenidos 
GRADACIÓN C 




3/8 2500 kg 
# 4  2500 kg 
TOTAL 5000 kg 
 
Tabla N° 3.10 Resultado del ensayo de Abrasión 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD 
1 Masa inicial  5000.00 g 
2 Retenido Tamiz Nº 12 después de 100 revoluciones  4705.00 g 
3 Perdida después de 100 revoluciones  295.00 g 
4 Perdida después de 100 revoluciones  5.90 % 
5 Retenido Tamiz Nº 12 después de 500 revoluciones  3795.00 g 
6 Perdida después de 500 revoluciones  1205.00 g 
7 Porcentaje de pérdida después de 500 revoluciones  24.10 % 
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Tabla N° 3.11 Pesos Retenidos 
GRADACIÓN C 




3/8 2500 kg 
# 4  2500 kg 
TOTAL 5000 kg 
 
Tabla N° 3.12 Resultado del ensayo de Abrasión 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD 
1 Masa inicial  5000.00 g 
2 Retenido Tamiz Nº 12 después de 100 revoluciones  4721.00 g 
3 Perdida después de 100 revoluciones  279.00 g 
4 Perdida después de 100 revoluciones  5.58 % 
5 Retenido Tamiz Nº 12 después de 500 revoluciones  3786.00 g 
6 Perdida después de 500 revoluciones  1214.00 g 
7 Porcentaje de pérdida después de 500 revoluciones  24.28 % 
8 Coeficiente de Uniformidad 0.23   
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3.2.3. Ensayos de Colorimetría 
El contenido de materia orgánica en el agregado fino impide total o parcialmente el 
proceso de fraguado del cemento, para lo cual se realiza un ensayo cualitativo, de 
acuerdo a la norma NTE INEN 855. Determinación de las impurezas orgánicas en el 
árido fino para hormigón. 
Este tipo de ensayo tiene por objeto analizar la cantidad de materia orgánica en los 
granulados finos y si son adecuados  para realizar hormigón en general. 
El análisis se hace en función del color que adquiere la muestra representativa al entrar 
en contacto con una solución al 3% de “sosa caustica” NaOH hidróxido de sodio,  el 
cual marca o indica un límite estándar de comparación, de esta manera en forma 
aproximada podemos tener la idea de la cantidad de material orgánico que tiene el 
granulado.  
Determinación del color 
La norma describe cinco colores para determinar el contenido de materia orgánica y su 
utilización. 
Tabla N° 3.13 Determinación del color normalizado 
Color normalizado 
escala de Gardner 
N° 




5 1 Es apto para el uso en el 
hormigón y mortero. 
8 2 
11 3 (normalizada de 
referencia) 
Color normalizado 
14 4 Contiene cantidades 
inapropiadas de impurezas 
orgánicas. 
16 5 
Fuente: Norma NTE INEN 855:2010 Primera revisión 2010-06 Determinación de las 




- Obtener cualitativamente el contenido orgánico en al árido fino mediante el 
ensayo de colorimetría descrito en la norma NTE INEN 855. 
 
 Equipo a utilizar 
- Botella de vidrio graduada y cumpla con los requerimientos de la norma NTE 
INEN 855. 
- Solución de hidróxido de sodio (NaOH) reactivo de color normalizado. 
- Comparador de colores indicado en la norma a la que se hace referencia en este 
ensayo. 
 
 Preparación de la muestra. 
Se tomara una muestra representativa de arido fino, el material se ensayara tal y como 
vino de la cantera sin ser lavado previamente al ensayo. 
 Procedimiento 
De acuerdo a la norma NTE INEN 855.Determinacion de las Impurezas Organicas en el 
Árido Fino para Hormigón. 
1. Tomar una muestra representativa de granulado fino entre 200g y 300g (seco al aire) y 
vertelo en el frasco de vidrio calibrado hasta la marca de 130 cm
3
. 
2. Añadir la solución de sosa caustica con la ayuda de un embudo en el frasco hasta que el 
nivel del líquido llegue a la marca de 200cm
3
. 
3. Tapar el frasco luego agitarlo para sacar el aire y para que  toda la arena este con  la 
solución, y dejarlo reposar por 24horas. 
4. Determinar el color  al final del periodo de 24 horas, y comparar con la tabla de colores 
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ENSAYO DE COLORIMETRIA EN AGREGADO FINO 
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ENSAYO N° 1 





Material recomendable para uso en la 




Figura 3.3 Ensayo de Colorimetría  
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Material recomendable para uso en la 




Figura 3.4 Ensayo de Colorimetría  
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Material recomendable para uso en la 
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Material recomendable para uso en la 
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Material recomendable para uso en la 








3.2.3. Densidad Real (Peso Específico) 
Se define a la densidad como la relación entre el peso y el volumen de una masa 
determinada. Se la conoce también como peso específico. 
Las partículas del agregado están compuestas de minerales y poros, los cuales pueden 
estar vacíos, parcialmente saturados o llenos de agua. La densidad o peso específico es 
una propiedad que depende de la roca que dio origen al agregado. 
Para el diseño de hormigones de alta resistencia interesa analizar al agregado con los 
poros saturado superficialmente seco, lo cual respecta a estudiar la densidad relativa o 
gravedad específica, ya que con este dato se determina el peso del agregado requerido 
para un volumen unitario de hormigón, debido a que los poros de las partículas de 
agregados van a ocupar un volumen dentro de la masa del hormigón y el agua que se 
aloja dentro de los poros saturables no forma parte del agua del mezclado.  
El agregado se encuentra en estado SSS cuando está húmedo,  lo cual quiere decir que 
ha alcanzado su absorción. 
 Objetivo 
- Obtener la densidad real de los agregados (finos y gruesos), para el diseño de 
hormigón y conocer el comportamiento dentro de la mezcla. 
 Equipo a utilizar 
- Balanza, con una apreciación de 0,1gr.Cono truncado.   
- Picnómetro (procedimiento volumétrico) 
- Cono truncado y compactador para ensayo de humedad superficial, que cumpla 
los requerimientos descritos en la norma NTE INEN 856. 
- Canastilla de alambre que cumpla los requerimientos descritos en la norma NTE 
INEN 856. 
- Tanque de agua. 
- Tamiz de 4.75mm (N°4). 




 Preparación de la muestra. 
Árido fino 
Reducir la muestra, y obtener la representativa para la realización del ensayo siguiendo 
los pasos descritos en la norma NTE INEN 2566. 
El ensayo se ejecutara con arena lavada, la cual se colocara en un recipiente con agua 
cubriéndola totalmente y dejar reposar por 24 horas. 
Luego de las 24 horas secar el material superficialmente hasta obtener el estado saturado 
superficie seca, lo cual se verifica al colocar el material en el cono truncado el mismo 
que esta sobre una superficie lisa con el diámetro mayor hacia abajo, llenar de arena 
hasta q se desborde por este y con el compactador dar 25 golpes, después retirar el 
exceso de arena o enrasarlo, inmediatamente levantar el cono con cuidado y verificar si 
la arena resbala suavemente y entonces se consigue el estado SSS. 
Árido grueso 
Una vez lavado y preparado el agregado grueso se obtendrá la cantidad necesaria por 
cuarteo de acuerdo a la norma NTE INEN 2 566, mediante el separador mecánico. 
De acuerdo al tamaño nominal, pasar la muestra representativa por el tamiz N°4 
(4.75mm) y rechazar todo el material q pasó por este, la cantidad mínima que se requiere 
para el ensayo es de 2000 gr como señala la NTE INEN 857. 
 
 Procedimiento 
De acuerdo a la norma NTE INEN 856.Determinacion de la Densidad, Densidad 
Relativa (Gravedad Específica) y Absorción del Árido Fino. 
1. Una  vez que la muestra de arena este en estado SSS, mediante el procedimiento 
gravimétrico, introducir en el picnómetro debidamente pesado una cantidad de 
material, llenarlo con agua parcialmente al picnómetro hasta un 90% de su capacidad 




Figura 3.8 Ensayo de Peso Específico del Agregado Fino 
 
2. Llenar el picnómetro con agua hasta la marca de calibración después de haber sacado 
todas las burbujas, pesar todo el conjunto de picnómetro más árido fino y más agua. 
3. Retirar la mezcla de árido fino y agua del picnómetro, lavarlo y llenar de agua hasta 
la calibración, pesarlo y registrar este resultado. 
4. Con los resultados obtenidos calcular la densidad de la arena en estado SSS. 
De acuerdo a la norma NTE INEN 857.Determinacion de la Densidad, Densidad 
Relativa (Gravedad Específica) y Absorción del Árido Grueso. 
5. Sumergir el árido grueso en agua por el periodo de 24 horas,  transcurrido este tiempo 
sacar material del agua y colocarlo sobre un paño absorbente, secarlo con este hasta 
que desaparezca la capa de lámina de agua entonces se ha llegado a obtener el estado 
SSS, pesar el material en un recipiente. 
 




6. Colocar el material en una canastilla (peso determinado), sumergirlo en agua y en la 
misma posición pesar este conjunto de esta forma obtenemos la masa (SSS) en agua, 
luego se saca el material y se lo vierte en un recipiente para llevarlo al horno y 
finalmente se pesa el material seco. 
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LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
E-mail: lem@fing.uce.edu.ec - Telefax: 2522-655 - Casilla: 17-031650 - Quito Ecuador 
ENSAYO DE PESO ESPECÍFICO DE LOS AGREGADOS 
NORMA: NTE INE 856: 2010 Y NTE INE 857:2010 
ORIGEN: Cantera "Ramírez" Ambuquí - Provincia de Imbabura 
FECHA: Quito, 16 de mayo, 2013  
ENSAYO N° 1 
Tabla N° 3.19 Resultado del Ensayo de Peso Específico del Árido Fino 
AGREGADO FINO (ARENA) 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD 
1 Masa del picnómetro + arena en  SSS  508.90 g 
2 Masa del picnómetro   172.10 g 
3 Masa de la  arena en SSS  336.80 g 
4 Masa del picnómetro calibrado  671.10 g 
5 Masa del picnómetro + arena en SSS + agua  878.40 g 
6 Volumen desalojado  129.76 cm
3
 




Tabla N° 3.20 Resultado del Ensayo de Peso Específico del Árido Grueso 
AGREGADO GRUESO (RIPIO) 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD 
1 Masa del recipiente + ripio en SSS  2734.00 g 
2 Masa del recipiente  188.00 g 
3 Masa del ripio en SSS  2546.00 g 
4 Masa de la canastilla sumergida en agua  1652.00 g 
5 Masa de la canastilla + ripio sumergida en agua 3207.00 g 
6 Masa del ripio en agua  1555.00 g 
7 Volumen desalojado  991.00 cm
3
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E-mail: lem@fing.uce.edu.ec - Telefax: 2522-655 - Casilla: 17-031650 - Quito Ecuador 
ENSAYO DE PESO ESPECÍFICO DE LOS AGREGADOS 
NORMA: NTE INE 856: 2010 Y NTE INE 857:2010 
ORIGEN: Cantera "Ramírez" Ambuquí - Provincia de Imbabura 
FECHA: Quito, 16 de mayo, 2013  
ENSAYO N° 2 
Tabla N° 3.21 Resultado del Ensayo de Peso Específico del Árido Fino 
AGREGADO FINO (ARENA) 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD 
1 Masa del picnómetro + arena en  SSS  435.50 g 
2 Masa del picnómetro   172.10 g 
3 Masa de la  arena en SSS  263.40 g 
4 Masa del picnómetro calibrado  671.00 g 
5 Masa del picnómetro + arena en SSS + agua  835.80 g 
6 Volumen desalojado  98.82 cm
3
 




Tabla N° 3.22 Resultado del Ensayo de Peso Específico del Árido Grueso 
AGREGADO GRUESO (RIPIO) 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD 
1 Masa del recipiente + ripio en SSS  2742.00 g 
2 Masa del recipiente  182.30 g 
3 Masa del ripio en SSS  2559.70 g 
4 Masa de la canastilla sumergida en agua  1650.00 g 
5 Masa de la canastilla + ripio sumergida en agua 3220.00 g 
6 Masa del ripio en agua  1570.00 g 
7 Volumen desalojado  989.70 cm
3
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E-mail: lem@fing.uce.edu.ec - Telefax: 2522-655 - Casilla: 17-031650 - Quito Ecuador 
ENSAYO DE PESO ESPECÍFICO DE LOS AGREGADOS 
NORMA: NTE INE 856: 2010 Y NTE INE 857:2010 
ORIGEN: Cantera "Ramírez" Ambuquí - Provincia de Imbabura 
FECHA: Quito, 16 de mayo, 2013  
ENSAYO N° 3 
Tabla N° 3.23 Resultado del Ensayo de Peso Específico del Árido Fino 
AGREGADO FINO (ARENA) 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD 
1 Masa del picnómetro + arena en  SSS  360.80 g 
2 Masa del picnómetro   173.70 g 
3 Masa de la  arena en SSS  187.10 g 
4 Masa del picnómetro calibrado  672.10 g 
5 Masa del picnómetro + arena en SSS + agua  785.20 g 
6 Volumen desalojado  74.24 cm
3
 




Tabla N° 3.24 Resultado del Ensayo de Peso Específico del Árido Grueso 
AGREGADO GRUESO (RIPIO) 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD 
1 Masa del recipiente + ripio en SSS  1075.00 g 
2 Masa del recipiente  195.00 g 
3 Masa del ripio en SSS  880.00 g 
4 Masa de la canastilla sumergida en agua  1650.00 g 
5 Masa de la canastilla + ripio sumergida en agua 2190.00 g 
6 Masa del ripio en agua  540.00 g 
7 Volumen desalojado  340.00 cm
3
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ENSAYO DE PESO ESPECÍFICO DE LOS AGREGADOS 
NORMA: NTE INE 856: 2010 Y NTE INE 857:2010 
ORIGEN: Cantera "Ramírez" Ambuquí - Provincia de Imbabura 
FECHA: Quito, 16 de mayo, 2013  
ENSAYO N° 4 
Tabla N° 3.25 Resultado del Ensayo de Peso Específico del Árido Fino 
AGREGADO FINO (ARENA) 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD 
1 Masa del picnómetro + arena en  SSS  522.60 g 
2 Masa del picnómetro   172.10 g 
3 Masa de la  arena en SSS  350.50 g 
4 Masa del picnómetro calibrado  671.10 g 
5 Masa del picnómetro + arena en SSS + agua  888.00 g 
6 Volumen desalojado  133.87 cm
3
 




Tabla N° 3.26 Resultado del Ensayo de Peso Específico del Árido Grueso 
AGREGADO GRUESO (RIPIO) 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD 
1 Masa del recipiente + ripio en SSS  2990.00 g 
2 Masa del recipiente  200.00 g 
3 Masa del ripio en SSS  2790.00 g 
4 Masa de la canastilla sumergida en agua  1818.00 g 
5 Masa de la canastilla + ripio sumergida en agua 3527.00 g 
6 Masa del ripio en agua  1709.00 g 
7 Volumen desalojado  1081.00 cm
3
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E-mail: lem@fing.uce.edu.ec - Telefax: 2522-655 - Casilla: 17-031650 - Quito Ecuador 
ENSAYO DE PESO ESPECÍFICO DE LOS AGREGADOS 
NORMA: NTE INE 856: 2010 Y NTE INE 857:2010 
ORIGEN: Cantera "Ramírez" Ambuquí - Provincia de Imbabura 
FECHA: Quito, 16 de mayo, 2013  
ENSAYO N° 5 
Tabla N° 3.27 Resultado del Ensayo de Peso Específico del Árido Fino 
AGREGADO FINO (ARENA) 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD 
1 Masa del picnómetro + arena en  SSS  605.00 g 
2 Masa del picnómetro   172.10 g 
3 Masa de la  arena en SSS  432.90 g 
4 Masa del picnómetro calibrado  671.10 g 
5 Masa del picnómetro + arena en SSS + agua  939.00 g 
6 Volumen desalojado  165.33 cm
3
 




Tabla N° 3.28 Resultado del Ensayo de Peso Específico del Árido Grueso 
AGREGADO GRUESO (RIPIO) 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD 
1 Masa del recipiente + ripio en SSS  2550.00 g 
2 Masa del recipiente  198.00 g 
3 Masa del ripio en SSS  2352.00 g 
4 Masa de la canastilla sumergida en agua  1545.00 g 
5 Masa de la canastilla + ripio sumergida en agua 2998.00 g 
6 Masa del ripio en agua  1453.00 g 
7 Volumen desalojado  899.00 cm
3
 






3.2.4. Capacidad de Absorción 
La porosidad está asociada a la capacidad de absorción de agua u otro líquido que tienen 
los agregados, capacidad que depende del número y tamaño de los poros y de la 
continuidad de los mismos. Esta propiedad es muy importante puesto que está 
relacionada directamente con la adherencia y resistencia a la compresión. 
Para determinar la absorción del agregado, este debe estar el tiempo suficiente saturado 
para adquirir totalmente su absorción, tal que se pueda comparar el material en 
condición seca con el árido que absorbió el agua por sus poros. 
El ensayo se lo realiza cuando el material tiene todos los poros saturados pero está 
superficialmente seco. Este estado se logra cuando el árido ha sido sumergido mínimo 
24 horas y se seca superficialmente, una vez que se obtenga esta condición, se pesa e 
inmediatamente se seca en un horno y la diferencia de pesos, expresado como un 
porcentaje de peso de la muestra seca, es la capacidad de absorción. 
Para determinar la absorción en agregados finos y gruesos se siguen las indicaciones que 
aparecen en la norma NTE INEN 856 y NTE INEN 857 respectivamente. 
 Objetivo 
- Determinar el porcentaje que absorben los agregados para el diseño de mezclas 
del hormigón de Alta Resistencia. 
 Equipo a utilizar 
- Balanza, con una apreciación de 0,1gr.  
- Cono truncado y compactador para ensayo de humedad superficial, que cumpla 
los requerimientos descritos en la norma NTE INEN 856. 
- Canastilla de alambre que cumpla los requerimientos descritos en la norma NTE 
INEN 856. 
- Tanque de agua. 
- Tamiz de 4.75mm (N°4). 




 Preparación de la muestra. 
Árido fino y Árido grueso 
La muestra se prepara de acuerdo a las indicaciones de la norma a la cual se hace 
mención en este ensayo, también esta descrita en el ítem anterior 3.2.3. 
 El ensayo se ejecutara con los materiales lavados, los cuales se colocaran en recipientes 
con agua cubriéndola totalmente y dejándolo reposar por 24 horas. Luego se obtendrá el 
material en estado SSS. 
 Procedimiento 
De acuerdo a la norma NTE INEN 856.Determinación de la Densidad, Densidad 
Relativa (Gravedad Específica) y Absorción del Árido Fino, y NTE INEN 
857.Determinacion de la Densidad, Densidad Relativa (Gravedad Específica) y 
Absorción del Árido Grueso. 
1. Con el material en estado SSS, poner esta muestra en un recipiente (peso 
determinado) de agregado fino y agregado grueso, y colocar en el horno por 24 horas 
a una Temperatura igual a 110º C   después se saca el material de la estufa y pesar y 
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LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
E-mail: lem@fing.uce.edu.ec - Telefax: 2522-655 - Casilla: 17-031650 - Quito Ecuador 
ENSAYO DE CAPACIDAD DE ABSORCIÓN DE LOS AGREGADOS 
NORMA: NTE INE 856: 2010 Y NTE INE 857:2010 
ORIGEN: Cantera "Ramírez" Ambuquí - Provincia de Imbabura 
FECHA: Quito, 16 de mayo, 2013  
ENSAYO N° 1 
Tabla N° 3.29 Resultado del Ensayo de Capacidad de Absorción del Árido Fino 
AGREGADO FINO (ARENA) 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD 
1 Masa de arena SSS + recipiente  571.30 g 
2 Masa del recipiente + arena seca 566.80 g 
3 Masa del Recipiente  137.50 g 
4 Masa de agua  4.50 g 
5 Masa de arena seca  429.30 g 
6 Capacidad de Absorción 1.05 % 
 
Tabla N° 3.30 Resultado del Ensayo de Capacidad de Absorción del Árido Grueso 
AGREGADO GRUESO (RIPIO) 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD 
1 Masa del recipiente+ ripio en SSS   2698.00 g 
2 Masa del recipiente + ripio seco 2645.00 g 
3 Masa del recipiente  195.00 g 
4 Masa de agua  53.00 g 
5 Masa del ripio seco  2450.00 g 
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FECHA: Quito, 16 de mayo, 2013  
ENSAYO N° 2 
Tabla N° 3.31 Resultado del Ensayo de Capacidad de Absorción del Árido Fino 
AGREGADO FINO (ARENA) 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD 
1 Masa de arena SSS + recipiente  228.60 g 
2 Masa del recipiente + arena seca 226.72 g 
3 Masa del Recipiente  55.10 g 
4 Masa de agua  1.88 g 
5 Masa de arena seca  171.62 g 
6 Capacidad de Absorción 1.10 % 
 
Tabla N° 3.32 Resultado del Ensayo de Capacidad de Absorción del Árido Grueso 
AGREGADO GRUESO (RIPIO) 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD 
1 Masa del recipiente+ ripio en SSS   964.30 g 
2 Masa del recipiente + ripio seco 947.00 g 
3 Masa del recipiente  158.20 g 
4 Masa de agua  17.30 g 
5 Masa del ripio seco  788.80 g 
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ENSAYO N° 3 
Tabla N° 3.33 Resultado del Ensayo de Capacidad de Absorción del Árido Fino 
AGREGADO FINO (ARENA) 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD 
1 Masa de arena SSS + recipiente  456.90 g 
2 Masa del recipiente + arena seca 453.40 g 
3 Masa del Recipiente  110.20 g 
4 Masa de agua  3.50 g 
5 Masa de arena seca  343.20 g 
6 Capacidad de Absorción 1.02 % 
 
Tabla N° 3.34 Resultado del Ensayo de Capacidad de Absorción del Árido Grueso 
AGREGADO GRUESO (RIPIO) 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD 
1 Masa del recipiente+ ripio en SSS   1206.00 g 
2 Masa del recipiente + ripio seco 1184.00 g 
3 Masa del recipiente  175.00 g 
4 Masa de agua  22.00 g 
5 Masa del ripio seco  1009.00 g 
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ORIGEN: Cantera "Ramírez" Ambuquí - Provincia de Imbabura 
FECHA: Quito, 16 de mayo, 2013  
ENSAYO N° 4  
Tabla N° 3.35 Resultado del Ensayo de Capacidad de Absorción del Árido Fino 
AGREGADO FINO (ARENA) 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD 
1 Masa de arena SSS + recipiente  365.70 g 
2 Masa del recipiente + arena seca 362.70 g 
3 Masa del Recipiente  88.00 g 
4 Masa de agua  3.00 g 
5 Masa de arena seca  274.70 g 
6 Capacidad de Absorción 1.09 % 
 
Tabla N° 3.36 Resultado del Ensayo de Capacidad de Absorción del Árido Grueso 
AGREGADO GRUESO (RIPIO) 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD 
1 Masa del recipiente+ ripio en SSS   1206.00 g 
2 Masa del recipiente + ripio seco 1184.00 g 
3 Masa del recipiente  170.00 g 
4 Masa de agua  22.00 g 
5 Masa del ripio seco  1014.00 g 
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ENSAYO N° 5 
Tabla N° 3.37 Resultado del Ensayo de Capacidad de Absorción del Árido Fino 
AGREGADO FINO (ARENA) 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD 
1 Masa de arena SSS + recipiente  401.50 g 
2 Masa del recipiente + arena seca 398.00 g 
3 Masa del Recipiente  54.00 g 
4 Masa de agua  3.50 g 
5 Masa de arena seca  344.00 g 
6 Capacidad de Absorción 1.02 % 
 
Tabla N° 3.38 Resultado del Ensayo de Capacidad de Absorción del Árido Grueso 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD 
1 
Masa del recipiente+ ripio en 
SSS   
965.00 g 
2 Masa del recipiente + ripio seco 947.00 g 
3 Masa del recipiente  136.00 g 
4 Masa de agua  18.00 g 
5 Masa del ripio seco  811.00 g 




3.2.5. Contenido de humedad 
El contenido de humedad se mide para determinar la cantidad exacta de agua de 
mezclado para el diseño del hormigón. Puesto que el material presenta cuatro estados. 
El primer estado consiste en que el material está seco, lo que indica que solo contiene el 
agua de constitución mineralógica, esto se logra sometiendo al agregado al horno a una 
temperatura de 110°C durante 24 horas. 
El segundo caso trata del material que encontramos en el medio común, generalmente en 
las canteras donde lo comercializan, se dice que este árido tienen una humedad tal que 
los poros están con agua absorbida. 
El tercer tipo radica del material en estado donde todos los poros estas saturados pero 
está superficialmente seco, esto se consigue solo en un laboratorio de Ensayo de 
Materiales para lo cual se ejecuta lo indicado en la norma NTE INEN 856 y 857 para 
agregado fino y grueso respectivamente.  
Y finalmente se tiene el último estado cuando el agregado está totalmente saturado. 
El ensayo consiste en determinar el contenido de humedad que poseen los áridos, al 
meter las muestras en el estado que se encuentren al horno, y se expresa en porcentaje de 
agua evaporada. 
La ejecución del ensayo se hace mediante la norma NTE INEN 862 Determinación del 
Contenido Total de Humedad. 
 Objetivo 
- Obtener el porcentaje de agua evaporada que representa al contenido de humedad 
con la finalidad de ajustar correctamente las cantidades de los componentes del 
hormigón. 
 Equipo a utilizar 
- Balanza, con una apreciación de 0,1gr. 
- Horno (Temperatura igual a 110º C ) 
 Preparación de la muestra. 
84 
 
El ensayo se ejecutará con los materiales lavados, con muestras representativas de cada 
uno (árido fino y árido grueso). 
 Procedimiento 
De acuerdo a la norma NTE INEN 862. Determinación del Contenido Total de 
Humedad. 
1. Colocar cierta cantidad de material en un recipiente previamente pesado y 
determinar el peso de este conjunto. 
2. Meter el recipiente con la muestra del material al horno a una temperatura de 110°C 
por 24 horas. 






















UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
E-mail: lem@fing.uce.edu.ec - Telefax: 2522-655 - Casilla: 17-031650 - Quito Ecuador 
ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD DE LOS AGREGADOS 
NORMA: NTE INE 856: 2010 Y NTE INE 857:2010 
ORIGEN: Cantera "Ramírez" Ambuquí - Provincia de Imbabura 
FECHA: Quito, 16 de mayo, 2013  
ENSAYO N° 1 
Tabla N° 3.39 Resultado del Ensayo de Contenido de Humedad del Árido Fino 
AGREGADO FINO (ARENA) 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD 
1 Masa del recipiente+ ripio húmedo   991.60 g 
2 Masa del recipiente + ripio seco 985.60 g 
3 Masa del recipiente  115.20 g 
4 Masa de agua  6.00 g 
5 Masa del ripio seco  870.40 g 
6 Porcentaje de Humedad  0.69 % 
 
Tabla N° 3.40 Resultado del Ensayo de Contenido de Humedad del Árido Grueso 
AGREGADO GRUESO (RIPIO) 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD 
1 Masa del recipiente+ ripio húmedo   1570.90 g 
2 Masa del recipiente + ripio seco 1562.00 g 
3 Masa del recipiente  132.50 g 
4 Masa de agua  8.90 g 
5 Masa del ripio seco  1429.50 g 
6 Porcentaje de Humedad  0.62 % 
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FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
E-mail: lem@fing.uce.edu.ec - Telefax: 2522-655 - Casilla: 17-031650 - Quito Ecuador 
ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDADDE LOS AGREGADOS 
NORMA: NTE INE 856: 2010 Y NTE INE 857:2010 
ORIGEN: Cantera "Ramírez" Ambuquí - Provincia de Imbabura 
FECHA: Quito, 16 de mayo, 2013  
ENSAYO N° 2 
Tabla N° 3.41 Resultado del Ensayo de Contenido de Humedad del Árido Fino 
AGREGADO FINO (ARENA) 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD 
1 Masa del recipiente+ ripio húmedo   981.80 g 
2 Masa del recipiente + ripio seco 976.20 g 
3 Masa del recipiente  131.80 g 
4 Masa de agua  5.60 g 
5 Masa del ripio seco  844.40 g 
6 Porcentaje de Humedad  0.66 % 
 
Tabla N° 3.42 Resultado del Ensayo de Contenido de Humedad del Árido Grueso 
AGREGADO GRUESO (RIPIO) 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD 
1 Masa del recipiente+ ripio húmedo   1533.70 g 
2 Masa del recipiente + ripio seco 1525.50 g 
3 Masa del recipiente  133.70 g 
4 Masa de agua  8.20 g 
5 Masa del ripio seco  1391.80 g 
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FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
E-mail: lem@fing.uce.edu.ec - Telefax: 2522-655 - Casilla: 17-031650 - Quito Ecuador 
ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDADDE LOS AGREGADOS 
NORMA: NTE INE 856: 2010 Y NTE INE 857:2010 
ORIGEN: Cantera "Ramírez" Ambuquí - Provincia de Imbabura 
FECHA: Quito, 16 de mayo, 2013  
ENSAYO N° 3 
Tabla N° 3.43 Resultado del Ensayo de Contenido de Humedad del Árido Fino 
AGREGADO FINO (ARENA) 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD 
1 Masa del recipiente+ ripio húmedo   934.00 g 
2 Masa del recipiente + ripio seco 928.80 g 
3 Masa del recipiente  134.00 g 
4 Masa de agua  5.20 g 
5 Masa del ripio seco  794.80 g 
6 Porcentaje de Humedad  0.65 % 
 
Tabla N° 3.44 Resultado del Ensayo de Contenido de Humedad del Árido Grueso 
AGREGADO GRUESO (RIPIO) 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD 
1 Masa del recipiente+ ripio húmedo   1534.10 g 
2 Masa del recipiente + ripio seco 1525.80 g 
3 Masa del recipiente  134.10 g 
4 Masa de agua  8.30 g 
5 Masa del ripio seco  1391.70 g 
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ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDADDE LOS AGREGADOS 
NORMA: NTE INE 856: 2010 Y NTE INE 857:2010 
ORIGEN: Cantera "Ramírez" Ambuquí - Provincia de Imbabura 
FECHA: Quito, 16 de mayo, 2013  
ENSAYO N° 4  
Tabla N° 3.45 Resultado del Ensayo de Contenido de Humedad del Árido Fino 
AGREGADO FINO (ARENA) 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD 
1 Masa del recipiente+ ripio húmedo   927.20 g 
2 Masa del recipiente + ripio seco 921.80 g 
3 Masa del recipiente  127.20 g 
4 Masa de agua  5.40 g 
5 Masa del ripio seco  794.60 g 
6 Porcentaje de Humedad  0.68 % 
 
Tabla N° 3.46 Resultado del Ensayo de Contenido de Humedad del Árido Grueso 
AGREGADO GRUESO (RIPIO) 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD 
1 Masa del recipiente+ ripio húmedo   1580.40 g 
2 Masa del recipiente + ripio seco 1572.20 g 
3 Masa del recipiente  130.40 g 
4 Masa de agua  8.20 g 
5 Masa del ripio seco  1441.80 g 
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LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
E-mail: lem@fing.uce.edu.ec - Telefax: 2522-655 - Casilla: 17-031650 - Quito Ecuador 
ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD DE LOS AGREGADOS 
NORMA: NTE INE 856: 2010 Y NTE INE 857:2010 
ORIGEN: Cantera "Ramírez" Ambuquí - Provincia de Imbabura 
FECHA: Quito, 16 de mayo, 2013  
ENSAYO N° 5 
Tabla N° 3.47 Resultado del Ensayo de Contenido de Humedad del Árido Fino 
AGREGADO FINO (ARENA) 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD 
1 Masa del recipiente+ ripio húmedo   876.10 g 
2 Masa del recipiente + ripio seco 871.10 g 
3 Masa del recipiente  126.10 g 
4 Masa de agua  5.00 g 
5 Masa del ripio seco  745.00 g 
6 Porcentaje de Humedad  0.67 % 
 
Tabla N° 3.48 Resultado del Ensayo de Contenido de Humedad del Árido Grueso 
AGREGADO GRUESO (RIPIO) 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD 
1 Masa del recipiente+ ripio húmedo   1579.60 g 
2 Masa del recipiente + ripio seco 1571.00 g 
3 Masa del recipiente  129.60 g 
4 Masa de agua  8.60 g 
5 Masa del ripio seco  1441.40 g 




3.2.6. Densidad aparente suelta y compactada. 
Para la fabricación  del hormigón es necesario conocer la masa unitaria del agregado 
suelto y compactado, dato indispensable para la selección de las proporciones de los 
mismos. 
La masa unitaria de un agregado está relacionada con el peso volumétrico, el cual 
incluye el volumen unitario de un árido y el volumen de vacíos entre las partículas de las 
mismas. 
Se tiene dos tipos de masa unitaria: 
Peso unitario suelto 
Es la relación que existe entre el peso del agregado suelto y el volumen que ocupa. 
Esto se ejecuta colocando una cierta cantidad de agregado en un recipiente previamente 
pesado y de volumen conocido hasta el ras del molde, la diferencia entre el peso total del 
molde más el árido y el peso del recipiente nos da como resultado el peso unitario suelto. 
El peso unitario suelto es menor que el peso unitario compactado porque el material en 
estado suelto ocupa un volumen mayor de vacíos. 
Peso unitario compactado 
Se define como el peso compactado del material dividido entre el volumen que ocupa.  
Para el compactado el material dentro del recipiente sufre un acomodo de las partículas 
dejando el menor espacio entre ellas; el mayor peso unitario se tendrá cuando quepa más 
material dentro del mismo volumen, lo que depende naturalmente de la granulometría, 
tamaño, forma y textura del agregado. 
El valor de la masa unitaria compactada se utiliza para determinar el volumen absoluto 






- Obtener la densidad aparente suelta y compactada de los agregados finos y 
gruesos para la fabricación del hormigón de alta resistencia. 
 
 Equipo a utilizar 
- Recipiente o Molde de acero previamente calibrado de volumen (2.8 litros) 
aproximadamente y que cumpla con los requerimientos de la norma NTE INEN 
858 en capacidad y rigidez. 
- Varilla de compactación 
- Balanza de apreciación 0.1kg 
 Preparación de la muestra. 
Se obtuvo la muestra por cuarteo de acuerdo a la norma NTE INEN 2 566, mediante el 
cuarteo manual. 
El ensayo se realizó con las muestras lavadas de agregados. 
 Procedimiento 
De acuerdo a la norma NTE INEN 858. Determinación de la Masa Unitaria (Peso 
Específico) y el Porcentaje de Vacíos. 
Densidad Aparente Suelta. 
1. En una bandeja de proporciones grandes, colocar el agregado grueso seleccionado. 
2. Pesar el recipiente de acero y determinar su volumen. 
3. Ubicar el molde en una superficie lisa de la bandeja y llenar completamente el 
molde de material con una pala, enrasarlo y llevarlo hasta la balanza para 
determinar el peso en conjunto. 
4. Obtener la densidad aparente suelta dividiendo la masa del agregado para el 
volumen del molde. Realizar esta actividad 3 veces. 
5. El mismo procedimiento se realiza para la arena. 
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Para determinar la densidad aparente compactada del material proceder de la misma 
forma tanto para los agregados gruesos como para los finos para este ensayo debemos 
compactar y para esto realizar el siguiente procedimiento: 
1. Llenar el recipiente hasta 1/3 de la altura total y compactar con la varilla dando con 
esta 25 golpes en forma circular y de afuera hacia dentro luego llenar hasta los dos 
2/3 (de la altura total) y de igual forma compactamos como se lo indico 
anteriormente, llenar en su totalidad el recipiente y compactar. Tener cuidado en la 
compactación, y en la primera capa no golpear el fondo del molde, en la segunda 
capa no llegar a tocar la primera y la última capa no debe tocar a la segunda. 
2. Determinar el peso del molde con el contenido, y el peso y volumen del recipiente. 
Repetir esta acción tres veces consecutivas. 
3. Calcular la densidad aparente compactada con la diferencia del peso del agregado 
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FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
______________________________________________________________ 
DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTA DE LOS AGREGADOS 
NORMA: NTE INE 858: 2010 
ORIGEN: Cantera "Ramírez" Ambuquí - Provincia de Imbabura 
FECHA: Quito, 23 de mayo, 2013  
ENSAYO N° 1 
Tabla N° 3.49 Ensayo de Densidad Aparente Suelta y Compacta del Árido Fino 
DENSIDAD APARENTE SUELTA 
 
DENSIDAD APARENTE COMPACTADA 
Masa del recipiente vacío  1962 g 
 
Masa del recipiente vacío  1962 g 











Masa del  recipiente + ripio suelto 
 
Masa del  recipiente + ripio compactado 
Nº DE  MUESTRAS CANTIDAD U 
 
Nº DE  MUESTRAS CANTIDAD U 
1 6625 g 
 
1 6780 g 
2 6605 g 
 
2 6805 g 
3 6628 g 
 
3 6800 g 
PROMEDIO 6619 g 
 
PROMEDIO 6795 g 








Tabla N° 3.50 Ensayo de Densidad Aparente Suelta y Compacta del Árido Grueso 
DENSIDAD APARENTE SUELTA 
 
DENSIDAD APARENTE COMPACTADA 
Masa del recipiente vacío  1962 g 
 
Masa del recipiente vacío  1962 g 











Masa del  recipiente + ripio suelto 
 
Masa del  recipiente + ripio compactado 
Nº DE  MUESTRAS CANTIDAD U 
 
Nº DE  MUESTRAS CANTIDAD U 
1 6145 g 
 
1 6538 g 
2 6140 g 
 
2 6537 g 
3 6155 g 
 
3 6545 g 
PROMEDIO 6147 g 
 
PROMEDIO 6540 g 









UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
______________________________________________________________ 
DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTA DE LOS AGREGADOS 
NORMA: NTE INE 858: 2010 
ORIGEN: Cantera "Ramírez" Ambuquí - Provincia de Imbabura 
FECHA: Quito, 23 de mayo, 2013  
ENSAYO N° 2 
Tabla N° 3.51 Ensayo de Densidad Aparente Suelta y Compacta del Árido Fino 
DENSIDAD APARENTE SUELTA 
 
DENSIDAD APARENTE COMPACTADA 
Masa del recipiente vacío  1952 g 
 
Masa del recipiente vacío  1952 g 











Masa del  recipiente + ripio suelto 
 
Masa del  recipiente + ripio compactado 
Nº DE  MUESTRAS CANTIDAD UNIDAD  
 
Nº DE  MUESTRAS CANTIDAD UNIDAD 
1 6555 g 
 
1 6727 g 
2 6570 g 
 
2 6739 g 
3 6563 g 
 
3 6738 g 
PROMEDIO 6563 g 
 
PROMEDIO 6735 g 




DENSIDAD APARENTE 1.68 g/cm
3
 
          
Tabla N° 3.52 Ensayo de Densidad Aparente Suelta y Compacta del Árido Grueso 
DENSIDAD APARENTE SUELTA 
 
DENSIDAD APARENTE COMPACTADA 
Masa del recipiente vacío  1952 g 
 
Masa del recipiente vacío  1952 g 











Masa del  recipiente + ripio suelto 
 
Masa del  recipiente + ripio compactado 
Nº DE  MUESTRAS CANTIDAD UNIDAD  
 
Nº DE  MUESTRAS CANTIDAD UNIDAD 
1 6100 g 
 
1 6532 g 
2 6114 g 
 
2 6525 g 
3 6102 g 
 
3 6537 g 
PROMEDIO 6105 g 
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LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
______________________________________________________________ 
DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTA DE LOS AGREGADOS 
NORMA: NTE INE 858: 2010 
ORIGEN: Cantera "Ramírez" Ambuquí - Provincia de Imbabura 
FECHA: Quito, 23 de mayo, 2013  
ENSAYO N° 3 
Tabla N° 3.53 Ensayo de Densidad Aparente Suelta y Compacta del Árido Fino 
DENSIDAD APARENTE SUELTA 
 
DENSIDAD APARENTE COMPACTADA 
Masa del recipiente vacío  1952 g 
 
Masa del recipiente vacío  1952 g 











Masa del  recipiente + ripio suelto 
 
Masa del  recipiente + ripio compactado 
Nº DE  MUESTRAS CANTIDAD UNIDAD  
 
Nº DE  MUESTRAS CANTIDAD UNIDAD 
1 6700 g 
 
1 6915 g 
2 6676 g 
 
2 6933 g 
3 6690 g 
 
3 6960 g 
PROMEDIO 6689 g 
 













          Tabla N° 3.54 Ensayo de Densidad Ap Suelta y Compacta del Árido Grueso 
DENSIDAD APARENTE SUELTA 
 
DENSIDAD APARENTE COMPACTADA 
Masa del recipiente vacío  1952 g 
 
Masa del recipiente vacío  1952 g 











Masa del  recipiente + ripio suelto 
 
Masa del  recipiente + ripio compactado 
Nº DE  MUESTRAS CANTIDAD UNIDAD  
 
Nº DE  MUESTRAS CANTIDAD UNIDAD 
1 6145 g 
 
1 6570 g 
2 6138 g 
 
2 6562 g 
3 6143 g 
 
3 6575 g 
PROMEDIO 6142 g 
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______________________________________________________________ 
DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTA DE LOS AGREGADOS 
NORMA: NTE INE 858: 2010 
ORIGEN: Cantera "Ramírez" Ambuquí - Provincia de Imbabura 
FECHA: Quito, 23 de mayo, 2013  
ENSAYO N° 4 
Tabla N° 3.55  Ensayo de Densidad Aparente Suelta y Compacta del Árido Fino 
DENSIDAD APARENTE SUELTA 
 
DENSIDAD APARENTE COMPACTADA 
Masa del recipiente vacío  1962 g 
 
Masa del recipiente vacío  1962 g 











Masa del  recipiente + ripio suelto 
 
Masa del  recipiente + ripio compactado 
Nº DE  MUESTRAS CANTIDAD UNIDAD  
 
Nº DE  MUESTRAS CANTIDAD UNIDAD 
1 6620 g 
 
1 6775 g 
2 6610 g 
 
2 6815 g 
3 6618 g 
 
3 6810 g 
PROMEDIO 6616 g 
 













          Tabla N° 3.56 Ensayo de Densidad Ap Suelta y Compacta del Árido Grueso 
DENSIDAD APARENTE SUELTA 
 
DENSIDAD APARENTE COMPACTADA 
Masa del recipiente vacío  1962 g 
 
Masa del recipiente vacío  1962 g 











Masa del  recipiente + ripio suelto 
 
Masa del  recipiente + ripio compactado 
Nº DE  MUESTRAS CANTIDAD UNIDAD  
 
Nº DE  MUESTRAS CANTIDAD UNIDAD 
1 6140 g 
 
1 6525 g 
2 6135 g 
 
2 6537 g 
3 6155 g 
 
3 6540 g 
PROMEDIO 6143 g 
 
PROMEDIO 6534 g 
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LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
______________________________________________________________ 
DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTA DE LOS AGREGADOS 
NORMA: NTE INE 858: 2010 
ORIGEN: Cantera "Ramírez" Ambuquí - Provincia de Imbabura 
FECHA: Quito, 23 de mayo, 2013  
ENSAYO N° 5 
Tabla N° 3.57 Ensayo de Densidad Aparente Suelta y Compacta del Árido Fino 
DENSIDAD APARENTE SUELTA 
 
DENSIDAD APARENTE COMPACTADA 
Masa del recipiente vacío  1962 g 
 
Masa del recipiente vacío  1962 g 











Masa del  recipiente + ripio suelto 
 
Masa del  recipiente + ripio compactado 
Nº DE  MUESTRAS CANTIDAD UNIDAD  
 
Nº DE  MUESTRAS CANTIDAD UNIDAD 
1 6615 g 
 
1 6780 g 
2 6605 g 
 
2 6820 g 
3 6610 g 
 
3 6815 g 
PROMEDIO 6610 g 
 













Tabla N° 3.58 Ensayo de Densidad Aparente Suelta y Compacta del Árido Grueso 
DENSIDAD APARENTE SUELTA 
 
DENSIDAD APARENTE COMPACTADA 
Masa del recipiente vacío  1962 g 
 
Masa del recipiente vacío  1962 g 











Masa del  recipiente + ripio suelto 
 
Masa del  recipiente + ripio compactado 
Nº DE  MUESTRAS CANTIDAD UNIDAD  
 
Nº DE  MUESTRAS CANTIDAD UNIDAD 
1 6135 g 
 
1 6528 g 
2 6145 g 
 
2 6545 g 
3 6152 g 
 
3 6545 g 
PROMEDIO 6144 g 
 















La granulometría es indispensable para determinar el tamaño de las partículas y su 
distribución en una cantidad de agregado. 
La granulometría se obtiene mediante un análisis granulométrico, el cual consiste en 
hacer pasar una cantidad de agregado normalizado, en función del requerimiento del 
diseño de hormigón, por una serie de tamices ordenada de forma descendente según el 
tamaño de su abertura.  
La operación de tamizado debe realizarse según la norma NTE INEN 696, en la cual se 
describe el tamaño de la muestra a ensayar y los procedimientos adecuados para realizar 
un análisis granulométrico. Los resultados se consignan en una tabla en la que deben 
aparecer: Peso de la muestra ensayada, peso del material retenido en cada malla, % del 
material retenido, % retenido acumulado y % que pasa. 
Curvas granulométricas  
Los resultados de un análisis granulométrico se grafican mediante una curva 
granulométrica y esta representa las proporciones de los diferentes tamaños de partículas 
de agregados. 
La curva granulométrica se representa por el porcentaje que pasa a través de los tamices 
en la ordenada a escala aritmética y la abertura de los tamices en la abscisa a escala 
aritmética o logarítmica. 
Análisis de la curva granulométrica 
Una curva tendida indica un material bien gradado o con todos los tamaños y 
corresponde a una gradación densa o cerrada, es decir, los espacios entre partículas son 
mínimos, no existe ni exceso ni defecto de un tamaño determinado. 
Una curva casi vertical indica un material mal gradado, en el que predominan solo unos 




Parámetros que se obtienen del análisis granulométrico. 
De un análisis granulométrico se pueden obtener valores tales como el tamaño nominal y 
el módulo de finura, datos que son importantes para el diseño de hormigón de alta 
resistencia. 
Tamaño Máximo 
Se conoce como la menor abertura del tamiz por el cual debe pasar el agregado en su 
totalidad, índica la dimensión de la partícula más grande que hay en la muestra. 
De acuerdo a estudios realizados se determina que el tamaño máximo a utilizarse para 
hormigones de alta resistencia varía entre ½” a ¾” 
Tamaño Máximo Nominal 
Se determina como el menor tamaño del tamiz por el cual debe pasar la mayor parte del 
agregado, cuyo porcentaje retenido es del 5% a 15%. Este valor señala el tamaño 
promedio de partículas más grandes que hay dentro de una masa de agregado. 
Los términos tamaño máximo y tamaño máximo nominal se aplican exclusivamente al 
agregado grueso. 
Módulo de finura 
Es un valor que permite estimar el grosor o finura de un material; se define como la 
centésima parte del número obtenido al sumar los porcentajes retenidos acumulados en 
los siguientes tamices: No. 100, 50, 30, 16, 8, 4 3/8", 3/4", 1 1/2" y los tamices 
siguientes cuya relación de abertura sea de 1 a 2. 
 
Ensayo de Granulometría del Árido Fino 
 Objetivo 
- Determinar el análisis de granulometría y obtener el módulo de finura del árido 




 Equipo a utilizar 
- Serie de tamices con tapa y bandeja: 3/8’’, N°4, N°8, N°16, N°30, N°50 y N°100  
- Cuarteadora NTE INEN 2566 
- Recipientes varios. 
 Preparación de la muestra. 
Se obtuvo la muestra por cuarteo de acuerdo a la norma NTE INEN 2 566, mediante el 
cuarteo mecánico. 
El ensayo se realizó con la muestra lavada del árido fino. 
 Procedimiento 
De acuerdo a la norma NTE INEN 696. Áridos. Análisis Granulométrico en los Áridos 
Fino y Grueso. 
1. Seleccionar el agregado representativo y realizar el cuarteo de acuerdo a la norma 
NTE INEN 2 566, obtener una cantidad  representativa mínima de 300gr para 
agregado fino. 
2.  Pesar la muestra seleccionada y pasar por la serie de tamices (3/8’’, N°4, N°8, N°16, 
N°30, N°50 y N°100) respectivamente  y con una fuente al final para el material que 
paso el tamiz N°100, agitar los tamices de un lado hacia el otro, sacar y separar cada 
uno de los tamices. 
3. Pesar el material retenido en cada tamiz y registrar todos los datos, calcular y graficar 
la curva granulométrica. Se debe realizar 5 veces la actividad.  
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______________________________________________________________ 
GRANULOMETRÍA DE LOS AGREGADOS: NORMA: NTE INE 696: 2010 
ORIGEN: Ambuquí - Provincia de Imbabura FECHA: Quito, 24 de mayo, 2013  
ENSAYO N° 1 
Tabla N° 3.59 Resultado del Análisis Granulométrico del Árido Fino 
TAMIZ 
RETENIDO 
%                                         
RETENIDO 







3/8'' 0 0 0 100 100 
No.4 2.9 2.9 1 99 95 - 100 
No.8 35 37.9 13 87 80 - 100 
No.16 51.1 89 30 70 50 - 85  
No.30 70.5 159.5 53 47 25 - 60 
No.50 77.9 237.4 80 20 10 - 30 
No.100 39.1 276.5 93 7 2 - 10 
No.200 16 292.5 98 2 0-5 
BANDEJA 5.7 298.2 100 0   





















Gráfico 3.1: Curva Granulométrica del Árido Fino 
Límite Específico Inferior Límite Específico Superior Curva Granulométrica
Tendencia a finos 
Tendencia a gruesos 
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LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
______________________________________________________________ 
GRANULOMETRÍA DE LOS AGREGADOS: NORMA: NTE INE 696: 2010 
ORIGEN: Ambuquí - Provincia de Imbabura FECHA: Quito, 24 de mayo, 2013  
ENSAYO N° 2 
Tabla N° 3.60 Resultado del Análisis Granulométrico del Árido Fino 
TAMIZ 
RETENIDO 
%                                         
RETENIDO 







3/8'' 0 0 0 100 100 
No.4 4 4 1 99 95 - 100 
No.8 46.5 50.5 14 86 80 - 100 
No.16 65.1 115.6 33 67 50 - 85  
No.30 85.2 200.8 57 43 25 - 60 
No.50 70.1 270.9 77 23 10 - 30 
No.100 67.7 338.6 96 4 2 - 10 
No.200 6.9 345.5 98 2 0-5 
BANDEJA 8.4 353.9 100 0   





















Gráfico 3.2: Curva Granulométrica del Árido Fino 
Límite Específico Inferior Límite Específico Superior Curva Granulométrica
Tendencia a finos 
Tendencia a gruesos 
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______________________________________________________________ 
GRANULOMETRÍA DE LOS AGREGADOS: NORMA: NTE INE 696: 2010 
ORIGEN: Ambuquí - Provincia de Imbabura FECHA: Quito, 24 de mayo, 2013  
ENSAYO N° 3 
Tabla N° 3.61 Resultado del Análisis Granulométrico del Árido Fino 
TAMIZ 
RETENIDO 
%                                         
RETENIDO 







3/8'' 0 0 0 100 100 
No.4 4.5 4.5 1 99 95 - 100 
No.8 40.1 44.6 14 86 80 - 100 
No.16 60.2 104.8 33 67 50 - 85  
No.30 79 183.8 58 42 25 - 60 
No.50 69.3 253.1 79 21 10 - 30 
No.100 42.9 296 93 7 2 - 10 
No.200 16.9 312.9 98 2 0-5 
BANDEJA 6.1 319 100 0   





















Gráfico 3.3: Curva Granulométrica del Árido Fino 
Límite Específico Inferior Límite Específico Superior Curva Granulométrica
Tendencia a finos 
Tendencia a gruesos 
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LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
______________________________________________________________ 
GRANULOMETRÍA DE LOS AGREGADOS: NORMA: NTE INE 696: 2010 
ORIGEN: Ambuquí - Provincia de Imbabura FECHA: Quito, 24 de mayo, 2013  
ENSAYO N° 4 
Tabla N° 3.62 Resultado del Análisis Granulométrico del Árido Fino 
TAMIZ 
RETENIDO 
%                                         
RETENIDO 







3/8'' 0 0 0 100 100 
No.4 6.5 6.5 2 98 95 – 100 
No.8 50.2 56.7 15 85 80 – 100 
No.16 70.2 126.9 34 66 50 - 85  
No.30 89.4 216.3 58 42 25 – 60 
No.50 73.9 290.2 78 22 10 – 30 
No.100 64.9 355.1 96 4 2 – 10 
No.200 9.8 364.9 99 1 0-5 
BANDEJA 5.2 370.1 100 0   





















Gráfico 3.4: Curva Granulométrica del Árido Fino 
Límite Específico Inferior Límite Específico Superior Curva Granulométrica
Tendencia a finos 
Tendencia a gruesos 
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______________________________________________________________ 
GRANULOMETRÍA DE LOS AGREGADOS: NORMA: NTE INE 696: 2010 
ORIGEN: Ambuquí - Provincia de Imbabura FECHA: Quito, 24 de mayo, 2013  
ENSAYO N° 5 
Tabla N° 3.63 Resultado del Análisis Granulométrico del Árido Fino 
TAMIZ 
RETENIDO 
%                                         
RETENIDO 







3/8'' 0 0 0 100 100 
No.4 6.5 6.5 2 98 95 - 100 
No.8 50.2 56.7 15 85 80 - 100 
No.16 70.2 126.9 34 66 50 - 85  
No.30 89.4 216.3 58 42 25 - 60 
No.50 73.9 290.2 78 22 10 - 30 
No.100 64.9 355.1 96 4 2 - 10 
No.200 9.8 364.9 99 1 0-5 
BANDEJA 5.2 370.1 100 0   





















Gráfico 3.5: Curva Granulométrica del Árido Fino 
Límite Específico Inferior Límite Específico Superior Curva Granulométrica
Tendencia a finos 
Tendencia a gruesos 
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Ensayo de Granulometría del Árido Grueso 
 Objetivo 
- Obtener la curva granulométrica del análisis de granulometría, para un número 
de tamaño 7, así mismo determinar el tamaño nominal máximo. 
 
 Equipo a utilizar 
- Serie de tamices con tapa y bandeja: ¾”, ½”, 3/8”,  N°4, y N°8 para  agregado grueso. 
- Balanza de apreciación 0.1kg 
- Cuarteadora NTE INEN 2566 
- Recipientes varios. 
 Preparación de la muestra. 
Se obtuvo la muestra por cuarteo de acuerdo a la norma NTE INEN 2 566, mediante el 
cuarteo mecánico. 
El ensayo se realizó con la muestra lavada del árido grueso. 
 Procedimiento 
De acuerdo a la norma NTE INEN 696. Áridos. Análisis Granulométrico en los Áridos 
Fino y Grueso. 
1. Seleccionar el agregado representativo y realizar el cuarteo de acuerdo a la norma 
NTE INEN 2 566, obtener una cantidad y pesar la muestra seleccionada luego pasar 
por la serie de tamices (¾”, ½”, 3/8”,  N°4, y N°8) respectivamente  y con una bandeja 
al final para recoger el material q pase por el tamiz N°8, agitar los tamices de un lado 
hacia el otro, sacar y separar cada uno de los tamices. 
2. Pesar el material retenido en cada tamiz y registrar todos los datos, calcular y graficar 
la curva granulométrica. Se debe realizar 5 veces la actividad. 
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______________________________________________________________ 
GRANULOMETRÍA DE LOS AGREGADOS: NORMA: NTE INE 696: 2010 
ORIGEN: Ambuquí - Provincia de Imbabura FECHA: Quito, 27 de mayo, 2013  
ENSAYO N° 1 
Tabla N° 3.64 Resultado del Análisis Granulométrico del Árido Grueso 
TAMIZ 
RETENIDO 
%                                         
RETENIDO 







3/4'' 0 0 0 100 100 
1/2'' 150 150 3 97 100-90 
3/8'' 1850 2000 40 60 70-40 
No.4 2350 4350 87 13 15-0 
No.8 450 4800 96 4 5-0 
BANDEJA 200 5000 100 0   





















Gráfico 3.6: Curva Granulométrica del Árido grueso 
Límite Específico inferior Límite Específico Superior Curva Granulométrica
Tendencia a finos 
Tendencia a gruesos 
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______________________________________________________________ 
GRANULOMETRÍA DE LOS AGREGADOS: NORMA: NTE INE 696: 2010 
ORIGEN: Ambuquí - Provincia de Imbabura FECHA: Quito, 27 de mayo, 2013  
ENSAYO N° 2 
Tabla N° 3.65 Resultado del Análisis Granulométrico del Árido Grueso 
TAMIZ 
RETENIDO 
%                                         
RETENIDO 







3/4'' 0 0 0 100 100 
1/2'' 185 185 4 96 100-90 
3/8'' 1650 1835 37 63 70-40 
No.4 2450 4285 86 14 15-0 
No.8 540 4825 97 4 5-0 
BANDEJA 175 5000 100 0   





















Gráfico 3.7: Curva Granulométrica del Árido grueso 
Límite Específico inferior Límite Específico Superior Curva Granulométrica
Tendencia a 
Tendencia a gruesos 
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______________________________________________________________ 
GRANULOMETRÍA DE LOS AGREGADOS: NORMA: NTE INE 696: 2010 
ORIGEN: Ambuquí - Provincia de Imbabura FECHA: Quito, 27 de mayo, 2013  
ENSAYO N° 3 
Tabla N° 3.66 Resultado del Análisis Granulométrico del Árido Grueso 
TAMIZ 
RETENIDO 
%                                         
RETENIDO 







3/4'' 0 0 0 100 100 
1/2'' 195 195 4 96 100-90 
3/8'' 1710 1905 38 62 70-40 
No.4 2400 4305 86 14 15-0 
No.8 520 4825 96 4 5-0 
BANDEJA 195 5020 100 0   





















Gráfico 3.8: Curva Granulométrica del Árido grueso 
Límite Específico inferior Límite Específico Superior Curva Granulométrica
Tendencia a finos 
Tendencia a gruesos 
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GRANULOMETRÍA DE LOS AGREGADOS: NORMA: NTE INE 696: 2010 
ORIGEN: Ambuquí - Provincia de Imbabura FECHA: Quito, 27 de mayo, 2013  
ENSAYO N° 4 
Tabla N° 3.67 Resultado del Análisis Granulométrico del Árido Grueso 
TAMIZ 
RETENIDO 
%                                         
RETENIDO 







3/4'' 0 0 0 100 100 
1/2'' 175 175 4 97 100-90 
3/8'' 1915 2090 42 58 70-40 
No.4 2385 4475 90 11 15-0 
No.8 350 4825 97 4 5-0 
BANDEJA 175 5000 100 0   





















Gráfico 3.9: Curva Granulométrica del Árido grueso 
Límite Específico inferior Límite Específico Superior Curva Granulométrica
Tendencia a finos 
Tendencia a gruesos 
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______________________________________________________________ 
GRANULOMETRÍA DE LOS AGREGADOS: NORMA: NTE INE 696: 2010 
ORIGEN: Ambuquí - Provincia de Imbabura FECHA: Quito, 27 de mayo, 2013  
ENSAYO N° 5 
Tabla N° 3.68 Resultado del Análisis Granulométrico del Árido Grueso 
TAMIZ 
RETENIDO 
%                                         
RETENIDO 







3/4'' 0 0 0 100 100 
1/2'' 110 110 2 98 100-90 
3/8'' 1925 2035 41 59 70-40 
No.4 2445 4480 90 10 15-0 
No.8 360 4840 97 3 5-0 
BANDEJA 160 5000 100 0   





















Gráfico 3.10: Curva Granulométrica del Árido grueso 
Límite Específico inferior Límite Específico Superior Curva Granulométrica
Tendencia a finos 
Tendencia a gruesos 
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CAPÍTULO  IV 
4. EL CEMENTO (INEN 490) 
Para la elaboración del hormigón de alta resistencia, el cemento seleccionado tiene que 
cumplir con la norma NTE INEN 490. 
En este capítulo se determinarán las propiedades físicas y mecánicas del cemento 
Armaduro Especial Lafarge con la realización de ensayos en el Laboratorio de Ensayo 
de Materiales de la Universidad Central, cumpliendo a cabalidad las normas fijadas y  
los requisitos de calidad para la elaboración del hormigón de alta resistencia. 
 
4.1. Propiedades Físicas y Mecánicas del cemento Armaduro Especial 
Lafarge. 
Se analizara las características físicas y mecánicas del Cemento Armaduro. 
4.1.1. Densidad del Cemento. 
La densidad es la cantidad de masa que contiene un determinado volumen, en otras 
palabras, la densidad del cemento es una magnitud que expresa la relación entre el 
volumen y la masa que corresponde al material en estado compacto. 
El valor de la densidad del cemento, no es un indicativo de la calidad, pero advierte si el 
cemento contiene adiciones extrañas. 
De acuerdo con la norma NTE INEN 156, la obtención de esta magnitud consiste en 
establecer la relación entre una masa de cemento y el volumen del líquido no reactivo 
que esta masa desplaza. 
 Objetivo 
- Determinar la densidad del cemento por dos métodos mediante Le Chatellier y 





 Equipo a utilizar 
- Matraz de Le Chatellier normalizado según NTE INEN 156 
- Picnómetro 500ml 
- Liquido no reactivo (gasolina) 
-  Pipeta 
- Balanza Ap. = ± 0,1gr  
- Bandejas (para contenido de cemento)  
- Espátula 
 Preparación de la muestra. 
Previo al ensayo se recibirá el material en sacos, este debe cumplir con la norma de 
calidad de almacenamiento, se tomara una muestra del saco de aproximadamente 60gr.  
 Procedimiento 
De acuerdo a la norma NTE INEN 156. Cemento Hidráulico. Determinación de la 
Densidad. 
Determinación de la densidad absoluta del cemento mediante el frasco de Le Chatellier. 
1. Tomar el frasco de Le Chatellier y llenar con gasolina o con otro liquido (que no 
reaccione con el cemento)  hasta una parte del cuello entre las marcas del cero y uno 
(recomendable), se  registra su  lectura de volumen y la masa de gasolina más el frasco 




Figura 4.1. Ensayo de densidad del cemento con Le Chatellier 
2. Introducir en el frasco de Le Chatellier aproximadamente 60gr de cemento muy 
cuidadosamente de manera que no  quede cemento en el cuello (se recomienda que el 
frasco este completamente seco) observar que la gasolina se desplaza hacia arriba y 
agitar cuidadosamente el frasco de manera que todo el aire atrapado salga y el cemento 
se asiente, introducir el frasco en una bandeja con agua para disminuir la dilatación de la 
gasolina por efecto del rodado. 
 
Figura 4.2. Ensayo de densidad del cemento con Le Chatellier 
3. Tomar la lectura nuevamente, la diferencia entre la lectura final e inicial será la masa 
y el volumen desplazado en centímetros cúbicos o sea el volumen del cemento.  
Determinación de la Densidad absoluta del Cemento utilizando el picnómetro. 
5. Determinar la masa del picnómetro vació de 500cm3 
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6. Poner en el picnómetro una porción optima de cemento y determinar la masa del 
picnómetro más cemento, luego poner gasolina sin llegar a la marca de afore 
golpearlo y  batirlo de manera que todo el aire arrastrado por el cemento salga.  
 
Figura 4.3. Ensayo de densidad del cemento con Picnómetro. 
7. Con la pipeta completar el volumen necesario de gasolina para llegar a la marca de 
afore del picnómetro y determinar su masa.  
 
Figura 4.4. Ensayo de densidad del cemento con Picnómetro. 
8. Vaciar el picnómetro y limpiarlo bien el exterior e interior del cuello del frasco y 
llenar el frasco solo con gasolina hasta la marca de afore y determinar su masa. La 
masa inicial y final se debe tomar a la misma temperatura para ello es recomendable  
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FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
E-mail: lem@fing.uce.edu.ec - Telefax: 2522-655 - Casilla: 17-031650 - Quito Ecuador 
ENSAYO DE DENSIDAD DEL CEMENTO 
NORMA: NTE INE 156 
MARCA: Armaduro Especial Lafarge 
FECHA: Quito, 28 de mayo, 2013  
ENSAYO N° 1 
Tabla N° 4.1 Resultado del Ensayo de Densidad  mediante el frasco Le Chatellier 
DENSIDAD ABSOLUTA CON EL FRASCO DE LECHATELIER 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD  UNIDAD 
1 
Lectura inicial del frasco de Lechatelier + 
gasolina  
1.00 ml 
2 Masa del frasco + gasolina  331.80 g 
3 Lectura final del frasco + cemento + gasolina  19.20 ml 
4 Masa final del frasco + cemento + gasolina  385.90 g 




Tabla N° 4.2 Resultado del Ensayo de Densidad utilizando el Picnómetro 
DENSIDAD ABSOLUTA   CON EL PICNÓMETRO 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD  UNIDAD 
1 Masa del picnómetro vacío  175.40 g 
2 Masa del picnómetro + cemento  318.20 g 
3 Masa del cemento  142.80 g 
4 Masa del picnómetro + cemento + gasolina  650.40 g 
5 Masa del picnómetro + 500 cm
3
 de gasolina  543.60 g 
6 Masa de gasolina 368.20 g 
7 Volumen de la gasolina  500.00 cm
3
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ENSAYO DE DENSIDAD DEL CEMENTO 
NORMA: NTE INE 156 
MARCA: Armaduro Especial Lafarge 
FECHA: Quito, 28 de mayo, 2013  
ENSAYO N° 2 
Tabla N° 4.3 Resultado del Ensayo de Densidad  mediante el frasco Le Chatellier 
DENSIDAD ABSOLUTA CON EL FRASCO DE LECHATELIER 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD  UNIDAD 
1 
Lectura inicial del frasco de Lechatelier + 
gasolina  
1.00 ml 
2 Masa del frasco + gasolina  334.30 g 
3 Lectura final del frasco + cemento + gasolina  18.90 ml 
4 Masa final del frasco + cemento + gasolina  387.30 g 




Tabla N° 4.4 Resultado del Ensayo de Densidad utilizando el Picnómetro 
DENSIDAD ABSOLUTA   CON EL PICNÓMETRO 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD  UNIDAD 
1 Masa del picnómetro vacío  172.50 g 
2 Masa del picnómetro + cemento  305.40 g 
3 Masa del cemento  132.90 g 
4 Masa del picnómetro + cemento + gasolina  643.10 g 
5 Masa del picnómetro + 500 cm
3
 de gasolina  545.60 g 
6 Masa de gasolina 373.10 g 
7 Volumen de la gasolina  500.00 cm
3
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MARCA: Armaduro Especial Lafarge 
FECHA: Quito, 28 de mayo, 2013  
ENSAYO N° 3 
Tabla N° 4.5 Resultado del Ensayo de Densidad  mediante el frasco Le Chatellier 
DENSIDAD ABSOLUTA CON EL FRASCO DE LECHATELIER 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD  UNIDAD 
1 
Lectura inicial del frasco de Lechatelier + 
gasolina  
1.00 ml 
2 Masa del frasco + gasolina  328.91 g 
3 Lectura final del frasco + cemento + gasolina  19.10 ml 
4 Masa final del frasco + cemento + gasolina  382.30 g 




Tabla N° 4.6 Resultado del Ensayo de Densidad utilizando el Picnómetro 
DENSIDAD ABSOLUTA   CON EL PICNÓMETRO 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD  UNIDAD 
1 Masa del picnómetro vacío  160.00 g 
2 Masa del picnómetro + cemento  292.10 g 
3 Masa del cemento  132.10 g 
4 Masa del picnómetro + cemento + gasolina  626.50 g 
5 Masa del picnómetro + 500 cm
3
 de gasolina  527.90 g 
6 Masa de gasolina 367.90 g 
7 Volumen de la gasolina  500.00 cm
3
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ENSAYO N° 4 
Tabla N° 4.7 Resultado del Ensayo de Densidad  mediante el frasco Le Chatellier 
DENSIDAD ABSOLUTA CON EL FRASCO DE LECHATELIER 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD  UNIDAD 
1 
Lectura inicial del frasco de Lechatelier + 
gasolina  
1.00 ml 
2 Masa del frasco + gasolina  335.72 g 
3 Lectura final del frasco + cemento + gasolina  18.90 ml 
4 Masa final del frasco + cemento + gasolina  388.70 g 




Tabla N° 4.8 Resultado del Ensayo de Densidad utilizando el Picnómetro 
DENSIDAD ABSOLUTA   CON EL PICNÓMETRO 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD  UNIDAD 
1 Masa del picnómetro vacío  162.10 g 
2 Masa del picnómetro + cemento  290.30 g 
3 Masa del cemento  128.20 g 
4 Masa del picnómetro + cemento + gasolina  629.10 g 
5 Masa del picnómetro + 500 cm
3
 de gasolina  533.60 g 
6 Masa de gasolina 371.50 g 
7 Volumen de la gasolina  500.00 cm
3
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ENSAYO N° 5 
Tabla N° 4.9 Resultado del Ensayo de Densidad  mediante el frasco Le Chatellier 
DENSIDAD ABSOLUTA CON EL FRASCO DE LECHATELIER 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD  UNIDAD 
1 
Lectura inicial del frasco de Lechatelier + 
gasolina  
1.00 ml 
2 Masa del frasco + gasolina  326.10 g 
3 Lectura final del frasco + cemento + gasolina  19.75 ml 
4 Masa final del frasco + cemento + gasolina  381.60 g 




Tabla N° 4.10 Resultado del Ensayo de Densidad utilizando el Picnómetro 
DENSIDAD ABSOLUTA   CON EL PICNÓMETRO 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD  UNIDAD 
1 Masa del picnómetro vacío  168.40 g 
2 Masa del picnómetro + cemento  304.20 g 
3 Masa del cemento  135.80 g 
4 Masa del picnómetro + cemento + gasolina  658.30 g 
5 Masa del picnómetro + 500 cm
3
 de gasolina  559.60 g 
6 Masa de gasolina 391.20 g 
7 Volumen de la gasolina  500.00 cm
3
 







 Fórmulas utilizadas en el cálculo de la Densidad 
 
Densidad absoluta del Cemento con el Frasco de Le Chatellier 
 
Donde:  
δC : Densidad del Cemento 
mf: masa del Picnómetro vacío 
mi: masa del Picnómetro + Cemento 
Vf: masa del Picnómetro + Cemento + Gasolina 
Vi: masa del Picnómetro + 500cm
3
 de Gasolina 
 




δC : Densidad del Cemento 
P1: masa del Picnómetro vacío 
P2: masa del Picnómetro + Cemento 
P3: masa del Picnómetro + Cemento + Gasolina 
P4: masa del Picnómetro + 500cm
3




La densidad del cemento es un indicador de que este no ha sufrido alteraciones, su valor 
es aproximadamente de 2.96g/cm3, donde el valor obtenido está dentro de los 
parámetros de la norma NTE INEN 490, por lo consiguiente el material no contiene 






4.1.2. Superficie Específica 
La finura del cemento está directamente relacionada con la molienda y es una propiedad 
ligada al valor hidráulico, razón por la cual la velocidad de hidratación, el desarrollo del 
calor, la retracción y la resistencia son función directa de esta característica. 
Al entrar en contacto con el agua una partícula de cemento esta se hidrata del exterior 
hacia el interior, por lo tanto el área superficial de la partícula de cemento constituye el 
material de hidratación y el tamaño del grano su finura. 
La finura del cemento debe cumplir con la norma NTE INEN 490, en consecuencia la 
molienda del mismo no debe exceder, puesto que al tener una finura excesiva se 
establece una mayor liberación del calor de hidratación, su fraguado es rápido y adquiere 
una gran resistencia inicial lo cual sería favorable para la fabricación del hormigón de 
alta resistencia, pero aumenta la retracción y es susceptible a la fisuración. 
La finura se expresa por el área superficial de las partículas contenidas en un gramo de 
cemento y se llama superficie específica; se mide en cm2/g. 
La medición de la finura se realizara siguiendo los lineamientos de la norma NTE INEN 
957, por tamizado en el tamiz N°325 (45μm) 
 Objetivo 
- Obtener la finura del cemento por tamizado en el tamiz N°325 (45μm). 
 Equipo a utilizar según la norma NTE INEN 957 
- Tamiz N°325 (45μm). Normalizado. 
- Boquilla rociadora 
- Manómetro o válvula de presión. 
 Preparación de la muestra. 
Se procederá a la calibración del tamiz colocando un gramo de cemento sobre el tamiz 




De acuerdo a la norma NTE INEN 957. Cemento Hidráulico. Determinación de la 
Finura mediante el Tamiz N°325 (45μm). 
1. Colocar un gramo de cemento sobre el tamiz N°325 (45μm)  y humedecer con una 
gota de agua tal que se cubra toda la muestra. 
 
Figura 4.6. Ensayo de Finura del Cemento. 
2. Regular la presión del manómetro a 69 KPa y esperar a que se estabilice el chorro de 
agua que sale de la boquilla rociadora. 
3. Colocar el tamiz bajo 12 mm de la boquilla rociadora y lavar durante un minuto 
moviéndolo en forma circular perpendicular a la boquilla y retirar inmediatamente. 
4. Secar el tamiz con la muestra residual en el horno y una vez lista retirar totalmente 
todo el residuo y pesar en una balanza con una aproximación de 0,0005 gramos. 
 
Figura 4.7. Ensayo de Finura del Cemento. 
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Tabla N° 4.11 Resultado del Ensayo de Determinación de Finura del Cemento 
mediante el Tamiz N° 325 (45μm) 
N° DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD 
1 Masa de cemento 1 g 
2 Masa de recipiente 1.9569 g 
3 
Masa de recipiente + 
retenido 2.0369 g 
4 Retenido Tamiz N° 325 0.08 g 
 
Tabla N° 4.12 Resultado de la Finura del Cemento 
Tamiz Rs C Rc Finura 
N° G % % % 
















F: Finura del Cemento expresada como el porcentaje corregido que pasa por el tamiz             
    N°325. 
Rc: Residuo corregido 
Rs: Residuo de la muestra retenida sobre el tamiz N°325 
C: factor de corrección del tamiz. 
 
4.1.3. Consistencia Normal 
Cuando un cemento se amasa con agua en proporción del 20% al 35%, en peso, se forma 
una pasta que mantiene su plasticidad, la cantidad necesaria de agua para que la pasta de 
cemento tenga un grado de plasticidad tal que fluya y se mueva con facilidad se conoce 
como consistencia normal. Para determinar esta cantidad medida en porcentaje se realiza 
un ensayo que consiste en la introducción de una aguja de Vicat debidamente calibrada 
(con el cono truncado del aparato Vicat) y se deja penetrar una aguja 10 mm en la pasta 
en un tiempo normalizado. 
 
 Objetivo 
- Alcanzar la consistencia normal del cemento con la cantidad de agua requerida 
para lograr una penetración de 10mm mediante el aparato de Vicat según el 
procedimiento que se describe en la norma NTE INEN 157. 
  
 Equipo a utilizar según la norma NTE INEN 157 
- Aparato de Vicat con su cono truncado. 
- Agujas de Vicat (Φ= 10mm y Φ=1mm) 




 Preparación de la muestra. 
Preparar una cantidad de cemento de aproximadamente 650 gramos para introducirla en 
la mezcladora con una determinada proporción de agua. 
De acuerdo a la norma NTE INEN 155. Cemento Hidráulico. Mezclado Mecánico de 
Pastas y morteros de Consistencia Plástica. Alistamos la mezcladora y la humedecemos, 
en ella añadimos 650gr de cemento y un porcentaje de agua con relación a la masa del 
cemento (se empezó con 27.5% = 178.75gr), lo dejamos por 30 segundos de tiempo de 
manera que el cemento absorba el agua, a continuación se mezcla a una velocidad baja 
por 30 segundos más, luego se recolecta todo el cemento adherido a las paletas por 15 
segundos tal que la mezcla se encuentre en el fondo, finalmente continuamos con la 
mezcladora a una velocidad media por 60 segundos. 
 
 Procedimiento 
De acuerdo a la norma NTE INEN 157. Cemento Hidráulico. Determinación de la 
Consistencia Normal Método Vicat. 
1. Formar una bola con la pasta, pasándola seis veces de mano a mano a una separación 
de  40 cm, y poner la bola en el cono truncado por el extremo de mayor diámetro y 
elimine el exceso con la espátula pasándola una sola vez y teniendo cuidado de no 
aplicar compresión. 
2. Colocar el cono truncado lleno de la pasta en el aparato Vicat, y dejar que  penetre la 
aguja de 10 mm por 30 segundos y luego de esto se toma la lectura. 
3. Repita el procedimiento anterior tantas veces como sea necesario hasta obtener una 
penetración menor y otra mayor de 10 mm, recordando siempre el variar el contenido de 
agua. 
 
Figura 4.8. Ensayo de Consistencia Normal del Cemento. 
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Tabla N° 4.13 Resultado del Ensayo de Consistencia Normal del cemento 
Primer alternativa 
Masa de cemento 650 g 
Masa de agua 178.75 g 
Penetración 2 mm 
Consistencia Normal 27.5 % 
 
Segunda alternativa 
Masa de cemento 650 g 
Masa de agua 188.5 g 
Penetración 13 mm 
Consistencia Normal 29 % 
 
Tercer alternativa 
Masa de cemento 650 g 
Masa de agua 185.25 g 
Penetración 9 mm 











   C: Consistencia normal, en %. 
Ma: Masa del agua en gramos. 
Mc: masa del cemento en gramos. 
 
 Conclusión 
La determinación de la consistencia normal del cemento se realizó siguiendo los 
lineamientos que indica la norma y la interpolación calculada dio como resultado el 
valor de 28.63%. 
 
4.1.4. Resistencia cúbica de los morteros de cemento. 
Una vez fraguada la pasta de cemento esta va adquiriendo resistencia, es decir, la pasta 
se va endureciendo. Esta propiedad es importante ya que tiene una gran influencia en los 
fines estructurales para los cuales se emplea.  
 
Se conoce como resistencia del cemento a un mortero normalizado, el cual se consigue 
amasando una parte de cemento y 2.75 partes de arena de características y granulometría  
que cumplen con los requisitos de la norma NTE INEN 873, con una relación de 
agua/material cementante tal que se produzca una fluidez de 110 ±5 en 25 caídas, en las 
condiciones que especifica la Norma NTE INEN 488.   
 
La determinación del flujo de mortero de cemento hidráulico se basa en la medición y 
cálculo en porcentaje del incremento del diámetro de la base de la masa de mortero 




Para obtener la resistencia a la compresión del mortero se debe llenar los moldes cúbicos 
de 50 mm de arista que cumplan con los requisitos mencionados en la norma NTE INEN 
488, con el mortero y ser compactados por apisonado en dos capas, para luego ser 
curados 24 horas en sus moldes, después desencofrarlos y colocarlos en la cámara de 
humedad hasta ser ensayados mediante la aplicación de una carga de progresiva de 
compresión. 
 
Para la preparación de los especímenes se trabajará con cantidades tal que el número de 
muestras será de 6, por lo tanto, se utilizara 500 gramos de cemento, 1375 gramos de 
arena y la cantidad de agua será la que nos de la fluidez explicada anteriormente. 
 
 Objetivo 
- Obtener la resistencia a la compresión en cubos de 50 mm de arista determinando 
un contenido de agua tal que la fluidez sea de 110mm aproximadamente como lo 
señala en la norma NTE INEN 488. 
  
 Equipo a utilizar 
- Mezcladora eléctrica (con diferentes velocidades) normalizada según NTE INEN 
155. 
- Mesa de fluidez y molde de fluidez que cumpla las especificaciones de la norma 
NTE INEN 2500. 
- Moldes para los especímenes cúbicos de 50mm de arista deben cumplir con los 
requisitos de la norma NTE INEN 488 
- Espátula de hoja de acero  de una longitud de100mm a 150mm. 
- Compactador con características y dimensiones normalizadas. 
- Cámara de humedad controlado por un operador. 
- Máquina de ensayo normalizada por la NTE INEN 488. 
 
 Preparación de la muestra. 
Material: arena graduada normalizada que satisfaga con la norma NTE INEN 873. 
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El amasado se realizará de acuerdo a la norma NTE INEN 155, se coloca cemento y se 
vierte el agua de amasado y se mezcla por 30 segundos, luego se agrega la arena en un 
periodo de 30 segundos mientras se mezcla a una velocidad baja, se detiene y 
seguidamente se aumenta la velocidad a rápida por 30 segundos, la cantidad de agua 
añadida será la suficiente tal que la determinación de la fluidez medida en la mesa de 
flujo sea de 25 caídas en 15 segundos luego de los 20 golpes lo cual se consigue 
colocando una capa de 25mm de espesor en el molde y compacta con 20 goles alrededor 
de toda la pasta, la misma actividad se realiza para la segunda, se levanta el molde y se 
deja caer en la mesa de flujo 25 veces en 15 segundos, con el calibrador se mide el 
diámetro del mortero a lo largo de las 4 lineas trazadas en la superficie de la mesa. 
Inmediatamente se colocara la masa en la mezcladora y será amasada por 15 segundos, 
la preparación de la muestra se realizara en un ambiente que cumpla con los requisitos 
de temperatura. 
 
Figura 4.9. Ensayo de Resistencia a la Compresión del Cemento. 
 
 Procedimiento 
De acuerdo a la norma NTE INEN 488. Cemento Hidráulico. Determinación de la 
Resistencia a la Compresión de Morteros en Cubos de 50 mm de Arista. 
1. Aplicar lubricante a los moldes para evitar que la mezclase pegue, luego llenar 
aproximadamente 25mm de mortero en los 3 compartimientos y apisonar 32 veces cada 




Figura 4.10. Ensayo de Resistencia a la Compresión del Cemento. 
 
2. Llenar los moldes con una segunda capa y realizar la misma actividad que para la 
primera, el exceso de mortero enrasar con la espátula. 
3. Colocar el molde con el mortero en la cámara de humedad por 24 horas, luego 
desencofrar y dejar los especímenes en la cámara de curado hasta ser sometidos al 
ensayo de compresión. 
4. Ensayar los cubos de mortero a los 3,7 y 28 días, calcular la resistencia para estas 
edades y representarlos en una gráfica. 
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Tabla N° 4.14 Resultado del Ensayo de Resistencia a la Compresión del Cemento. 
Muestra Fecha de  Fecha de Edad Área Carga Resistencia 
Resistencia 
Promedio 









































Gráfico 4.1 Resistencia de cemento 
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4.1.5. Tiempo de fraguado del cemento. 
Al ejecutar la mezcla del cemento con el agua, se forma una pasta que mantiene 
plasticidad la cual es trabajable y moldeable, después de un tiempo desaparece su 
plasticidad hasta que adquiere rigidez, entonces el fraguado es una característica de la 
pasta que cambia de estado plástico a rígido. 
En el proceso de fraguado se conocen dos etapas que son el fraguado inicial y el 
fraguado final,  los cuales son importantes para definir el tiempo durante el cual la 
mezcla  permanece plástica y es trabajable. Consecuentemente se dice que el fraguado 
inicial corresponde al tiempo que transcurre desde el momento en que se agrega el agua, 
hasta que la pasta pierde viscosidad y eleva su temperatura quedando parcialmente 
hidratada, esto se mide cuando la aguja de Vicat penetra 25mm una vez iniciada la 
mezcla, luego la pasta va perdiendo plasticidad de modo que deja de ser deformable, se 
vuelve rígida y llega al máximo de temperatura, el tiempo que transcurre al momento 
que inicia la mezcla hasta que llega al estado descrito se denomina "tiempo de fraguado 
final"  y se calcula cuando la aguja del aparato de Vicat no deja huella sobre la pasta. 
 
La medida de este parámetro se determina mediante un ensayo  que mide los tiempos de 
fraguado inicial y final en una pasta de consistencia normal, el cual se hace en el 
laboratorio siguiendo los métodos de las normas NTE INEN 158 mediante el método de 




- Determinar el tiempo de fraguado inicial y el tiempo de fraguado final de la pasta 
de la mezcla de cemento más agua, de acuerdo a la norma NTE INEN 158. 
  
 Equipo a utilizar según la norma NTE INEN 157 
- Aparato de Vicat con su cono truncado normalizado según NTE INEN 158 
- Agujas de Vicat (Φ= 10mm y Φ=1mm) 




 Preparación de la muestra. 
La muestra se elabora de acuerdo a la norma NTE INEN 157 para consistencia normal, 
donde la mezcla se realizara según describe la norma NTE INEN 155. 
La mención del procedimiento de la norma NTE INEN 155. Cemento Hidráulico. 
Mezclado Mecánico de Pastas y morteros de Consistencia Plástica, se indicó en el ítem 
anterior. Y la preparación de la pasta de consistencia normal como señala la norma 
correspondiente al tema. 
 
 Procedimiento 
De acuerdo a la norma NTE INEN 158. Cemento Hidráulico. Determinación del Tiempo 
de Fraguado. Método Vicat. 
 
1. Elaborar una pasta de consistencia normal y colocarla en el cono truncado como se 
describió en la norma NTE INEN 157, llevar la muestra a un área húmeda y esperar por 
unos 30 minutos.  
2. Colocar la aguja de 1mm de diámetro del aparato de Vicat sobre la pasta y dejar que 
penetre por 30 segundos, registrar este valor y de ahí en adelante realizar la penetración 
de la aguja en intervalos de 15 minutos hasta obtener una penetración de 
aproximadamente 25mm. El fin del fraguado de la pasta es el tiempo de fraguado en que 
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Tabla N° 4.15 Resultado del Ensayo de Tiempo de fraguado del Cemento 
Lectura Tiempo Penetración 
# (min) (mm) 
1 0 39 
2 15 38 
3 30 38 
4 47 37 
5 62 37 
6 75 35 
7 90 34 
8 105 34 
9 120 32 
10 135 23 
11 175 20 
12 265 1 
13 305 0 
 

















 Fórmulas utilizadas en la determinación del Tiempo de fraguado del Cemento. 





E: Tiempo en minutos de la última penetración mayor que 25mm. 
H: Tiempo en minutos de la primera penetración menor que 25mm. 
C: Lectura de penetración al tiempo E. 
D: Lectura de penetración al tiempo H. 
Mc: masa del cemento en gramos. 
 
 Conclusión 
El inicio y fin de fraguado de la pasta de cemento sirve para verificar la calidad lo cual 
es muy importante para verificar su procedencia, por lo tanto el conocer estos tiempos 
nos ayudan a saber dentro de que rangos mantenemos el trabajo de movilidad de un 
hormigón fresco. 
 
4.1.6. Contenido de aire. 
El contenido en aire es una característica influyente en el conjunto de propiedades del 
mortero, puesto que el aire en la mezcla de un mortero puede ocasionarse por medio de 
efectos mecánicos o por la incorporación en su masa de aditivos incorporadores de aire.  
Este parámetro depende de la capacidad potencial del cemento para facilitar el ingreso 
de aire y tiene relación con la resistencia del hormigón, pues a mayor cantidad de aire 
incluido menor es la resistencia a compresión del mortero obtenida.  
Según la norma NTE INEN 195. Se prepara un mortero con arena de Ottawa y cemento 
Pórtland, con el contenido suficiente de agua para obtener la fluidez requerida, luego se 
vierte en un la mezcla en un molde de volumen conocida, se compacta y se determina su 
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masa. Se calcula el contenido de aire a partir de la medida de la densidad del mortero, 
previo conocimiento de las densidades de los materiales constituyentes y de las 
proporciones de mezcla. 
 Objetivo 
- Determinar el contenido de aire atrapado en la mezcla de mortero de cemento 
hidráulico, de acuerdo a la norma NTE INEN 195. 
  
 Equipo a utilizar según la norma NTE INEN 157 
- Mesa de flujo, molde de flujo y calibrador, de conformidad con los 
requerimientos de la norma NTE INEN 2500 
- Recipiente de medida: cilindro con un diámetro interior de 76 ± 2.0 mm y una 
profundidad aproximada de 88 mm, patronado para contener 400 ± 1 ml de agua 
a 23° ± 2° C. Para los fines de este ensayo, la capacidad del medidor en ml, es el 
peso de agua en gramos contenida en éste, dividido por 0.9976, sin hacer 
corrección por el efecto de flotación en el aire. 
- Mezcladora, tazón y paletas – Deben cumplir con lo especificado en la norma 
NTE INEN 155 
- Enrasador, debe ser recta, de acero, con una longitud no menor de 200 mm y un 
espesor no menor de 1.5 mm, ni mayor de 3.5mm. 
- Espátula, debe ser metálica, con una hoja de 150 mm de longitud y 13 mm de 
- ancho, con bordes rectos y mango de madera. 
- Balanzas, deben tener la capacidad suficiente para pesar el mortero (aprox. 2 kg).  
- Probeta, deben ser de vidrio, con una capacidad de 250 ml graduadas cada 2 ml, 
para medir el agua de mezcla. 
- Apisonador, debe ser hecho de un material no absorbente que cumpla con los 
requisitos de la norma NTE 488. 
- Maso para golpear, debe ser de madera dura, con un diámetro de 16 mm y una 
longitud de 152mm. 
- Cuchara, debe ser metálica, con una longitud total aproximada de 230 mm, la 




 Preparación de la muestra. 
Material  
Arena, debe ser de sílice natural, normalizada para ensayos (20-30), que pase por el 
tamiz de 850μm (No.20) y que quede retenida en el tamiz de 600μm (No.30).  
La fabricación del mortero se hará tal que la proporción del cemento será de 350 gramos 
y 1400 g de arena (estándar 20-30) con agua suficiente para obtener una fluidez de 87.5 




De acuerdo a la norma NTE INEN 195. Cemento Hidráulico. Determinación del 
Contenido de Aire en Morteros. 
1.  Realizar el amasado de la mezcla de acuerdo a lo indicado en las secciones anteriores 
con las proporciones de 350 gramos de cemento y 1400 gramos de arena normalizada 
con la cantidad de agua señalada por la norma en mención. 
2. Determinar el flujo realizando la siguiente operación. Se debe secar cuidadosamente 
la parte superior de la mesa de flujo y se coloca el molde de flujo en el centro de ésta. 
Usando la cuchara se debe colocar en el molde una capa de mortero de 25 mm de 
espesor aproximadamente, y se golpea 20 veces con el apisonador, ejerciendo una 
presión apenas suficiente para asegurar un llenado uniforme del molde. Luego se llena el 
molde con una segunda capa de mortero y se apisona del mismo modo como se 
especificó para la primera. A continuación se corta el mortero en exceso para obtener 
una superficie plana y se nivela la pasta en la parte superior del molde usando la regla 
con un movimiento de corte. Luego se seca y limpia la mesa, teniendo especial cuidado 
de limpiar el agua existente alrededor de los bordes del molde. Al cabo de 1 minuto de 
haber terminado la operación de mezcla, se retira el molde del mortero e inmediatamente 
después de ser golpeada la mesa, dejándola caer desde una altura de 12 mm, 10 veces en 
6 segundos. El flujo se determina usando el calibrador, midiendo en la mesa de mortero 





Figura 4.12. Ensayo de Contenido de Aire en Morteros de Cemento. 
 
3. Masa para 400 ml de mortero. Una vez se encuentra la cantidad de agua que produce 
un flujo entre 87 ± 7.5%, inmediatamente se debe determinar la masa obtuvo el flujo 
mencionado y no aquella que se utilizó en la determinación de éste. Usando la cuchara, 
se deposita suavemente el mortero dentro del medidor de 400 ml, en tres capas iguales, 
distribuyendo cada capa mediante el clavado de la espátula 20 veces alrededor de la 
superficie en el interior del medidor en una revolución completa. Se debe considerar un 
clavado de la espátula con un movimiento completo de ésta hacia arriba y hacia abajo, 
sostenida en posición vertical y penetrando en la capa de mortero con suficiente presión 
para eliminar los vacíos en el mortero. Al distribuir la primera capa, la espátula no debe 
tocar el fondo del medidor. Al distribuir la segunda y la última capa, la espátula se debe 
empujar tan sólo con la fuerza suficiente para penetrar la superficie de la capa 
inmediatamente anterior. 
Después de haber llenado el medidor y distribuido su última capa en la forma descrita, 
se deben golpear sus lados suavemente con el extremo de la barra para golpear una vez 
en 5 diferentes puntos igualmente distanciados alrededor del medidor, con el fin de 
liberar aire posiblemente atrapado en el mortero. Se debe evitar dejar espacios entre el 
mortero y las paredes como resultado de la operación de distribución. Luego se enrasa el 
mortero para obtener una superficie plana en la parte superior del medidor, mediante 
movimientos de sierra, realizando dos pasadas sobre toda la superficie, la segunda 
pasada en dirección tal que forme ángulo recto con la primera. Si al enrasar, granos 
sueltos de arena causan surcos en la superficie, tales granos deben ser removidos y se 
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debe volver a enrasar. La operación completa de llenado y enrasado del medidor se debe 
hacer en un tiempo de 1½ minutos. 
A continuación se limpia el mortero y el agua adherida a las paredes del medidor, y se le 
determina la masa junto con su contenido, anotando la masa del mortero en gramos, 
luego de restar la masa del medidor. 
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Material Masa 






Contenido de aire 
Masa recipiente   693.0 G 
Masa recipiente + mortero 1538.7 G 
Masa mortero   845.7 G 
Porcentaje de agua de 
mezclado 78.00 % 















W: Masa para 400 cm
3
 de mortero en gramos.  





5. DISEÑO DE LAS MEZCLAS DE PRUEBA 
5.1. Análisis de la resistencia especificada del hormigón. 
La propiedad más importante en el hormigón es la resistencia a la compresión puesto 
que condiciona la estructura del hormigón en cada proyecto. 
La resistencia especificada es el valor que es adoptado en el proyecto de diseño por el 
calculista, así como evaluada y medida en probetas de tamaño normalizado para la 
resistencia a la compresión a los 28 días, está representada por la simbología (f´c) y 
expresada en megapascales (MPa). 
El código ACI 318-08 menciona “La resistencia especificada se considera satisfactoria si 
cumple con los requisitos siguientes: 
 Cada promedio aritmético de tres ensayos de resistencia consecutivos es igual o 
superior a f´c. 
 Ningún resultado individual del ensayo de resistencia (promedio de 2 cilindros) es 
menor que f´c por más de 3.5 MPa cuando f´c es 35 MPa o menor o por más de 0.10 
f´c cuando f´c es mayor a 35 MPa. ”2 
La resistencia especificada del hormigón ensayado a compresión a los 28 días debe 
cumplir con los requisitos señalados por el ACI 318-08, si no cumplen entonces se 
tomará las medidas correctivas correspondientes en la elaboración del hormigón con la 
finalidad de incrementar el promedio de los resultados de siguientes ensayos de 
resistencia a compresión. 
Como resultado a lo dicho anteriormente, es necesario que la resistencia real a la 
compresión del hormigón elaborado exceda siempre el valor especificado f´c utilizado 
en el diseño, a fin de asegurar la resistencia desarrollada y satisfacer las características 
de trabajabilidad, consistencia, durabilidad, seguridad y resistencia del hormigón. 
                                                          
2
 ACI 318-08. Capítulo 5 Calidad del Concreto, Mezclado y Colocación. 
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En el trabajo de titulación se realizará el diseño de hormigones partiendo del valor de la 
resistencia especificada a los 28 días que es de 45 MPa, valor al cual se  aplicará la 
respectiva fórmula para la obtención de la resistencia requerida (f´cr), con el que se 
realizará toda la investigación con el diseño de las dosificación es de las mezclas de 
prueba. 
5.2 Análisis de la resistencia requerida según el ACI 318-08 
En el punto anterior se expresó que es obligatorio realizar el diseño de dosificación con 
la resistencia específica mayorada o incrementada en cierto valor, puesto que si se la 
realiza para un (f´c) de cálculo de diseño de proyecto, el resultado del hormigón 
ensayado a la compresión puede ser menor y no cumplir con la condición de seguridad 
de una obra civil, para evitar esta disminución de seguridad y debido a que se pueden 
obtener diferentes resultados con la misma mezcla medida en los cilindros ensayados a 
la compresión, la mezcla se dosificará para una resistencia a la compresión promedio 
requerida (f´cr) mayor que (f´c). 
El código ACI 318-08 estipula que la resistencia promedio requerida f´cr usada como 
base para la dosificación del hormigón se determinará según las siguientes tablas. 
TABLA 5.2.1. Resistencia Promedio a la Compresión Requerida cuando  hay datos 
disponibles para establecer una Desviación Estándar. 
Resistencia 
Especificada a la 
Compresión, MPa 
Resistencia Promedio Requerida, 
MPa 
f’′ ≤ 35 
Usar el mayor valor calculado de 
las Eq. (5-1) y (5-2) 
f’cr = f’c + 1.34Ss              (5-1) 
f’cr = f’c + 2.33Ss – 35      (5-2) 
f’c > 35 
Use el mayor valor calculado de 
las Eq. (5-1) y (5-3) 
f’cr = f’c + 1.34Ss               (5-1) 
f’cr = 0.90f’c+ 2.33Ss        (5-3) 
Fuente: ACI 318-08. Capítulo 5. Tabla 5.3.2.1. Resistencia Promedio a la Compresión 
Requerida cuando  hay datos disponibles para establecer una Desviación Estándar. 
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Cuando no se dispongan de registros de ensayos. 
TABLA 5.2.2. Promedio Requerido de la Resistencia a la Compresión cuando no 
hay resultados disponibles para establecer la Desviación Estándar. 
Resistencia a la 
compresión 
especificada, MPa 
Promedio de la resistencia a 
la compresión requerida, 
MPa 
f’c < 21 f’cr = f’c + 7,0 
21 ≤ f’c ≤ 35 f’cr = f’c + 8,3 
f’c > 35 f’cr′ = 1.10 f’c + 5,0 
Fuente: ACI 318-08. Capítulo 5. Tabla 5.3.2.2. Resistencia Promedio a la Compresión 
Requerida cuando no hay datos disponibles para establecer una Desviación Estándar. 
Puesto que el objetivo de esta investigación es realizar mezclas de prueba con el diseño 
propuesto por el ACI 211.4R, este capítulo se regirá a la elaboración de mezclas de 
prueba de hormigón para producir una resistencia f´cr tal que su fabricación cumpla con 
los requisitos y restricciones que hace mención el código del ACI 318-08. 
La elaboración de mezclas de prueba debe cumplir lo siguiente: 
 Materiales seleccionados propuestos para la investigación. 
 Las mezclas de prueba deben prepararse empleando al menos tres relaciones 
agua/material cementante (a/c) para que den una serie de resultados que estén 
dentro de la resistencia requerida (f´cr). 
 Las mezclas de prueba deben dosificarse para producir un asentamiento en el 
cono de Abram igual o menor a 20 milímetros. 
 Para cada relación agua/material cementante (a/c) se realizará al menos tres 
probetas cilíndricas para cada edad de ensayo, las cuales estarán sometidas a su 
curado respectivo normalizado y serán ensayadas a la edad de 3, 7 y 28 días de 
edad y se determinará su (f´cr). 
 Con los resultado de los ensayos de las probetas se graficará una curva en la cual 
se mostrará la relación agua/material cementante (a/c) y la resistencia a la 
compresión a la edad de ensayo determinada. 
 La selección de la mezcla de prueba como diseño definitivo se obtendrá de la 
curva la que indicará la mejor relación agua/material cementante (a/c) que 
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satisfaga el resultado de la resistencia requerida  (f´cr) a compresión ensayada a 
la edad determinada. 
El cálculo de la resistencia requerida se realizará en el ítem 5.4 siguiente de este 
capítulo. 
 
5.3. Diseño de dosificación para mezclas de prueba en función de la 
resistencia requerida. 
“Cuando se estudian los procedimientos para dosificar mezclas de hormigón, se 
recomienda hacer mezclas de prueba, con el fin de determinar las proporciones del 
hormigón que cumplan con las características deseadas. Sin embargo, esto no significa 
que el hormigón vaya a tener una resistencia uniforme e igual a la determinada con base 
en las mezclas de prueba. “3 
La mezcla se dosificará para obtener una resistencia a la compresión promedia F´cr 
mayor que F´c. 
El objetivo de diseñar una mezcla de hormigón tiene la finalidad de determinar la 
combinación más práctica y económica de los materiales con los que se dispone, para 
producir un hormigón con características de consistencia, compacidad, durabilidad y que 
satisfaga los requisitos de resistencia para el cual fue diseñado. La mezcla se 
proporcionara a través del método establecido por el ACI 211.4 
“Método de diseño de mezclas de concretos de alta resistencia del comité ACI 211.4. 
El método propuesto por el comité 211.4 del ACI abarca el rango de resistencia entre 
450 kg/cm
2
 y 840 kg/cm
2
, este método es aplicable a concretos de peso normal.  Las 
consideraciones básicas de este método al igual que en el método para concretos 
convencionales es la determinación de la cantidad de los materiales requeridos para 
producir un concreto con las propiedades en estado fresco y endurecido deseadas y a un 
bajo costo. El procedimiento consiste en una serie de pasos, con los cuales se debe 
cumplir los requerimientos de resistencia y trabajabilidad deseados, el método 
                                                          
3
 Concreto Simple. Ing Gerardo A. Rivera. L. Capítulo 6 Resistencia del Concreto. 
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recomienda elaborar varias pruebas en laboratorio y en el campo hasta encontrar la 
mezcla deseada. ”4 
 
Etapa de diseño: 
1. Datos necesarios previo al diseño de la dosificación: 
 Peso específico del cemento. 
 Análisis granulométrico de los agregados donde se obtendrá el tamaño nominal 
del agregado grueso y el módulo de finura del agregado fino. 
 Densidad compactada de los agregados. 
 Peso específico de los agregados. 
 Contenido de humedad y capacidad de absorción de los agregados. 
Obtenidos estos valores se procederá con las siguientes fases para la dosificación. 
2. Elección del asentamiento.  
Valores recomendados para el asentamiento. 
 
Tabla 5.3.1: Asentamiento para Hormigones de Alta Resistencia con y sin HRWR 
Hormigón hecho con HRWR* 
Asentamiento sin HRWR 1 a 2 Pulgadas 
Hormigón sin HRWR 
Asentamiento 2 a 4 Pulgadas 
* Asentamiento deseado en el campo a través de la adición 
de HRWR. 
 
Fuente: ACI 211.4R-93 Guide for Selecting Proportions for High-Strength. Tabla 4.3.1. 
 
3. Cálculo de la la Resistencia Requerida, según ACI 211.4R. Eq (2-3). 
La resistencia requerida se calculara con la siguiente expresión: 
 
 
f´c: Resistencia especificada en PSI, puesto que las formulas están en unidades ingleses. 
 
4. Selección del Tamaño Nominal máximo del agregado.  
                                                          
4
 Tecnología del Concreto de alto desempeño. Pablo Portugal Barriga. Capítulo 3. Diseño de Mezclas de 
Concreto de Alto Desempeño. 
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El ACI 318 establece que el tamaño máximo del agregado no debe exceder un quinta 
parte de la dimensión menor entre los lados del elemento, una tercera parte de la 
profundidad de la losa, o tres cuartas partes del mínimo espaciamiento entre las barras de 
refuerzo. 
Los valores de la tabla están basados en los requerimientos de resistencia. 
 
Tabla 5.3.2: Tamaño Máximo sugerido de Agregado Grueso. 
Resistencia 
requerida, psi 
Tamaño máximo sugerido 
Agregado grueso, pulg. 
< 9000 3/4 a 1 
> 9000 3/8 a 1/2 
* Cuando se usa HRWR seleccionado y agregados gruesos, 
hormigón de compresión sirve puntos fuertes en el rango de 
9000 a 12.000 psi puede alcanzar superior a la recomendada 
tamaño máximo nominal de agregados gruesos de hasta 1 
pulgadas.  
Fuente: ACI 211.4R-93 Guide for Selecting Proportions for High-Strength. Tabla 4.3.2. 
 
5. Seleccionar el Contenido Optimo de agregado grueso. 
 Los valores de la tabla expresan una fracción del peso unitario compactado del 
agregado grueso en función del tamaño nominal por unidad de volumen de hormigón. 
Son recomendados para arenas con módulo de finura entre 2.5 a 3.2. 
 
Tabla 5.3.3: Volumen recomendado del agregado grueso por unidad de volumen de 
hormigón. 
Contenido óptimo de agregado grueso nominal 
Tamaños máximos de los agregados que se utiliza con arena con 
Módulo de finura 2,5 a 3,2 
Tamaño máximo nominal, en pulgadas. 3/8 " 1/2 " 3/4 " 1 " 
* Volumen fraccionario de horno- 
0.65 0.68 0.72 0.75 
Agregado grueso seco superficial 
* Los volúmenes se basan en agregados en el horno dxy selladas condición 
descrita en la norma ASTM C 29 de peso de la unidad de los agregados. 
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Fuente: ACI 211.4R-93 Guide for Selecting Proportions for High-Strength. Tabla 4.3.3. 
 
Con la cuantía seleccionada de la tabla se calcula el peso seco del agregado grueso por 
yarda cúbico (y
3




27 es el factor de conversión para el peso del agregado grueso según la ecuación (4-1) de 
la norma ACI 211.4R-93. 
El resultado del peso seco del árido grueso será expresado en libras. 
Para cada valor aplicar los valores de conversión respectivos. 
 
6. Determinación del Porcentaje de Vacíos del Árido Fino. 
Este valor se determina para estimar el agua de mezclado, puesto que los valores en la 
tabla 5.4 son para el agregado fino que tiene un porcentaje vacíos de 35%. En caso de 
ser mayor al mencionado resultado pues se realizará el ajuste de agua de mezclado. 
Como lo indica el ACI 211.4R-93, se utilizara la ecuación (4-2) para determinar el 
porcentaje de vacíos del árido fino. 
 
Los valores de densidad aparente compactada y peso específico del árido fino estarán en 
las mismas unidades puesto que al dividir estos se simplifican, por lo tanto no se aplicara 
ningún factor de conversión en esta ecuación. 
 
Si el porcentaje de vacíos del árido fino es mayor del 35%  se realizará el ajuste de agua 
de mezclado con la ecuación (4-3) del ACI 211.4R-93. 
 
 
El valor estará expresado en unidades lb/yd
3
. Se aplicaran los factores de conversión 
necesarios para el caso. 
 
 
7. Estimación del agua de mezclado. 
Los datos de la tabla 5.4 da una estimación del agua de mezclado requerida para 
producir un asentamiento dado y en función del tamaño nominal, para hormigones 
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elaborados con agregados de tamaño entre 1” y 3/8”, así mismo los valores de aire 
atrapado respectivamente con cada tamaño nominal máximo. 
Estas cantidades de agua de mezclado son máximas para un agregado bien gradado, 
angular y limpio que cumple con los límites de la norma ASTM C 33. Dado que la 
forma de las partículas y la textura superficial del agregado fino puede influenciar 
significativamente su contenido de vacíos, el requerimiento de agua de mezclado puede 
ser diferente de los valores dados. 
Los valores dados en la tabla 5.4., son aplicables cuando el agregado fino tiene un 
contenido de vacíos igual a 35%.  
 
Tabla 5.3.4: Primera estimación de la Mezcla de Agua y Aire fresco contenido de 
base de hormigón sobre el uso de la arena vacíos con el 35%. 
ASENTAMIENTO                                       
pulg 
MEZCLA DE AGUA ( lb / yd 3 ) 
T.M.N. - AGREGADO ; pulg 
3/8 " 1/2 " 3/4 " 1 " 
1 a 2 310 295 285 280 
2 a 3 320 310 295 290 
3 a 4 330 320 305 300 
AIRE ATRAPADO  <  35  % 3.0  %  2.5  %  2.0  %  1.5  %  
AIRE ATRAPADO  >  35  % 2.5  %  2.0  %  1.5  %  1.0  %  
Fuente: ACI 211.4R-93 Guide for Selecting Proportions for High-Strength. Tabla 4.3.4. 
 
La cantidad de agua calculada estará en lb/yd3, para obtener en unidades SI se aplicara 
el factor de conversión. 
 
El agua de mezclado total será igual a la cantidad obtenida de la tabla 5.4 más el valor 
del agua de amasado ajustado. 
 
8. Selección de la relación agua/material cementante. 




, son los máximos recomendados para la relación 
agua/material cementante y dependen del tamaño nominal máximo del agregado grueso 
para diferentes resistencias requeridas ensayadas a la compresión de 28 días. 
Los valores dados en la tabla 3.5ª son para concretos elaborados sin superplastificantes y 
los dados en la tabla 3.5
b




Previo a la obtención del dato de la tabla 5.5 se calculara el valor de la resistencia 
requerida ajustada en PSI, con este resultado se determinará la relación agua/material 
cementante. 







: Máximo a/c recomendado para hormigones sin HRWR. 
f `cr                                                 
psi 
w / ( c + p ) 
T.N.M. - AGREGADO ; pulg 
3/8 " 1/2 " 3/4 " 1 " 
7000 28 días 0.42 0.41 0.40 0.39 
8000 28 días 0.35 0.34 0.33 0.33 
9000 28 días 0.30 0.29 0.29 0.28 
10000 28 días 0.26 0.26 0.25 0.25 
11000 28 días - - - - 
12000 28 días - - - - 
 





: Máximo a/c recomendado para hormigones con HRWR. 
f `cr                                                 
psi 
w / ( c + p ) 
T.M.N. - AGREGADO ; pulg 
3/8 " 1/2 " 3/4 " 1 " 
7000 28 días 0.50 0.48 0.45 0.43 
8000 28 días 0.44 0.42 0.40 0.38 
9000 28 días 0.38 0.36 0.35 0.34 
10000 28 días 0.33 0.32 0.31 0.30 
11000 28 días 0.30 0.29 0.27 0.27 
12000 28 días 0.27 0.26 0.25 0.25 





9. Cálculo de la cantidad de cemento requerida. 
El peso de cemento obtenido por ft
3
 de hormigón será determinado por la relación entre 
la cantidad de agua de mezclado y la relación agua/material cementante (a/c). 
Las cantidades estarán determinadas en libras, luego se aplicara el factor de conversión a 
unidades SI. 
Cantidad de agua de amasado obtenida en el punto 7, y la relación agua/material 




El valor estar expresado el libras. 
 
10. Proporciones básicas para la mezcla solo con cemento. 
 
Para determinar las proporciones óptimas primero se debe realizar una mezcla base, los 
siguientes pasos deben ser seguidos para completar la mezcla: 
1.      Contenido de cemento.- Para esta mezcla, el peso del cemento será igual al 
calculado en el paso 9. 
2.      Contenido de arena.- Después de determinar los pesos por yd
3
 de agregado 
grueso, cemento, agua, y contenido de aire atrapado, el contenido de arena puede 
ser calculado usando el método de volúmenes absolutos. 
 
Todos los valores están en unidades inglesas, puesto que las ecuaciones y las tablas 
corresponden a esas unidades, por lo tanto se aplicarán los factores de conversión de 
unidades ya que los valores iniciales y datos de los materiales se encuentran en unidades 
SI, pero para aplicar este método de diseño se hizo indispensable transformarlos a 
medidas ingleses. 
FACTOR DE CONVERSION 












De PSI a MPa 
 
De MPa a PSI 
 
 
Tabla 5.3.6: Factores de Conversión 
1 MPa = 145.04 PSI 
1 g/cm
3









El volumen real de las cantidades de los componentes del hormigón estará en ft
3
, y se 
sumara todos estos valores. El total se restara de uno para determinar la cantidad de 
arena por ft
3
 de hormigón. 
 
11. finalmente se calculará el peso real de las cantidades en libras por ft
3
 de hormigón. Y 
se determinara la dosificación. 
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La dosificación se representa en valores unitarios con relación al cemento. En el orden 
de las cantidades correspondientes: 
(Agua: cemento: arena: ripio). 
 
5.4. Calculo de resistencias requeridas. 
La resistencia de diseño para determinar la dosificación del hormigón de alta resistencia 
será la resistencia requerida, la cual se obtiene aplicando factores tal que se incremente 
con relación a la resistencia especificada. 
Como se analizó, la resistencia especificada es la que corresponde al valor de la obra, 
pero debido a variaciones que se pueden presentar durante la fabricación de este, pues el 
diseño de hormigón se lo hace para una resistencia mayor, con el fin de garantizar la 
seguridad y calidad del hormigón. 
La resistencia requerida se empleará como base para la selección de las proporciones de 
la mezcla del hormigón y será mayor a la especificada. 
 
5.4.1. Método del volumen absoluto (en concordancia con Comités 
ACI 211-4R y ACI 363-2r-98) 
Los procedimientos de aprobación de la mezcla son necesarios para asegurar que el 
hormigón entregado, realmente satisfaga los requisitos de resistencia.  
Código ACI 363-2R-98 
El código ACI 363-2R-98 menciona en la sección 3.2.1 lo siguiente: ACI 318 permite 
diseños de mezcla a proporciones, basado en la experiencia de campo o por lotes de 
prueba de laboratorio. Cuando el productor de concreto decide seleccionar hormigón de 
alta resistencia, las proporciones de la mezcla sobre la base de los lotes de ensayo de 
laboratorio, deben establecerse también pruebas que confirman los resultados de los 
hormigones colocados en el campo. 
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El párrafo anterior estipula que la resistencia requerida de acuerdo al código ACI 318 es 
en base a experiencias obtenidas en una planta de hormigón o de mesclas de prueba de 
laboratorio. 
Debido a que no se cuenta con registros de hormigones de alta resistencia, no se puede 
aplicar la desviación estándar, por lo tanto se procederá con la aplicación de la tabla 
5.2.2 para el cálculo de la resistencia a la compresión promedio requerida. 
Resistencia especificada f´c = 45 MPa 




Código ACI 211-4R-98, capítulo 2. 
El código ACI 211-4R-98 afirma lo siguiente: La experiencia ha demostrado que la 
fuerza probada bajo condiciones ideales en el campo sólo alcanza 90 por ciento de la 
fuerza de las pruebas realizadas en condiciones de laboratorio, razón por la cual se 
divide para 0.90. 
La mezcla debe producir una resistencia promedio requerida f´cr considerablemente más 
alta que la resistencia especifica f´c. 




Cálculo de la resistencia requerida. 
 





La investigación es para una resistencia especificada f´c = 45 MPa. 
 
 








Este parámetro determina la utilización del tamaño nominal máximo del agregado. 
 
Código ACI 211-4R-98, tablas 5.3.5 a) y 5.3.5 b). 
Para la selección de la relación agua/material cementante el código ACI recomienda 
















Le da un mayor valor de la intensidad media requerida a la requerida en la tabla 5.3.2.2 
del Código de Construcción ACI (ACI 318). 
 
El diseño se realizara para los valores del  ACI 211-4R-98. 
El f´cr crítico y con el cual se realizara el diseño será: 
 
 
5.5. Mezclas de prueba (Alternativas de mezcla). 
La mejor perspectiva para la selección de las proporciones del hormigón de alta 
resistencia radica en la elaboración de mezclas de prueba, las cuales deben cumplir con 
las exigencias de trabajabilidad, resistencia y economía de la mezcla.  
La elaboración de mezclas de prueba se justifica puesto que no existen datos disponibles 
de dosificación con los materiales que se va a fabricar el hormigón. La procedencia de 
los componentes del hormigón son: agregados de la zona de Ambuquí, Cemento 
Puzolánico Tipo IP Armaduro Especial Lafarge, aditivo superplastificante Glenium 
3000 y agua potable. 
Se realizará tres mezclas de prueba utilizando los componentes mencionados y variando 
la relación agua cemento (a/c), se registrara el asentamiento comprobando con el cono 
de Abrams y de ser necesario se incrementará la cantidad de material cementante con la 
finalidad de corregir la consistencia del hormigón y que este sea trabajable y libre de la  
segregación. 
Cumpliendo a cabalidad los requisitos del código ACI 318-08 se prepararan cantidades 
para procesar tres cilindros por cada edad de ensayo para cada mezcla de prueba. Como 
se van elaborar tres mezclas de prueba y se van a ensayar a las edades de 3, 7 y 28 días, 
entonces se proporcionaran cantidades para 9 cilindros por dosificación, en total 27 
cilindros para la alternativa de mezcla. 
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Las cantidades para la mezcla de prueba se calcularán con la dosificación obtenida en el 
ítem  correspondiente a este. 
 
Se deberán hacer los ajustes a las proporciones de las mezclas subsecuentes, siguiendo el 
procedimiento indicado a continuación. 
Se varía la cantidad de agua para cada mezcla cambiando la relación agua cemento en 
valor de uno hacia arriba y hacia abajo. Se mide el asentamiento y si la mezcla está muy 
fluida se aumentará la cantidad de pasta de cemento para corregir esta variación 
manteniendo la relación agua/material cementante de cada alternativa de mezcla. 
 
Se mantendrá las proporciones del agregado en la dosificación y se alternará la relación 
agua/material cementante y material cementante. La corrección por humedad de los 
áridos se efectuará de manera independiente, antes de colocar la cantidad del agua de 
corrección se medirá el asentamiento y se observara la consistencia y en ese momento se 
revisará si la mezcla requiere o no del agua de corrección, de necesitarlo entonces se 
añadirá esta cantidad previamente calculada hasta ver una consistencia y trabajabilidad 




Cálculo del diseño. 
 
Diseñar el hormigón de alta resistencia para una resistencia especificada a los 28 dias de 
45 MPa, con agregados de la zona de Ambuquí para un asentamiento de 2 pulgadas. 
Usando aditivo Gleniun 3000. 
1. Datos: 















Arena 2.60 1.71 1.05 0.67 2.77 
Ripio 2.59 1.62 2.19 0.60 6.41 
 
La densidad del cemento se la obtuvo en el capítulo 4. 






2. Elección del asentamiento.  
De la tabla 5.1. Asentamiento para Hormigones de Alta Resistencia con y sin HRWR, se 
asume: 
 
Asentamiento asumido: 1 pulg 
 
3. Cálculo de la Resistencia Requerida, según ACI 211.4R. Eq (2-3). 







4. Selección del Tamaño Nominal máximo del agregado.  
Para f´cr= 8807.56 psi, se asume de la tabla 5.2. Tamaño Máximo sugerido de Agregado 
Grueso. 
 
T.N.M asumido : 1/2 " 
 
5. Seleccionar el Contenido Optimo de agregado grueso. 
 De la tabla 5.3 Volumen recomendado del agregado grueso por unidad de volumen de 




Factor de árido grueso: 0.68 yd 3 
 







6. Determinación del Porcentaje de Vacíos del Árido Fino. 




Como el porcentaje de vacíos es menor del 35% no se realizara el ajuste de agua de 
mezclado. 
 
7. Estimación del agua de mezclado. 
Puesto que el porcentaje de vacíos del agregado fino es del 34.23% entramos en la tabla 
5.4. Primera estimación de la Mezcla de Agua y Aire fresco contenido de base de 









Como no se tiene agua de ajuste de mezclado, entonces esa cantidad será el total de agua 
de amasado. 
 
8. Selección de la relación agua/material cementante. 
Cálculo del valor de la resistencia requerida ajustada en PSI, con este resultado se 






Con el valor obtenido se encuentra en la Tabla 5.5
a
: Máximo a/c recomendado para 
hormigones sin HRWR la relación agua/material cementante (a/c), y por interpolación, 
será. 
 
w / ( c + p ) : 0.35 
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9. Cálculo de la cantidad de cemento requerida. 
La cantidad de cemento será la relación entre el valor de agua de amasado obtenida en el 





10. Proporciones básicas para la mezcla solo con cemento. 
Proporciones de los materiales para ft
3












 de hormigón: 
 
11. Cálculo de las cantidades reales de los componentes del hormigón y su respectiva 
dosificación.  





AGUA 295.00 lb 
CEMENTO 842.86 lb 
ARENA 900.86 lb 




(0.35: 1.00: 1.07: 2.20) 
AGUA 0.35 
CEMENTO 1.00 
ARENA  1.07 
RIPIO 2.20 
 






ARENA  1.07 
RIPIO 2.20 
 
Determinación de las proporciones de los componentes del hormigón para fabricar 9 
cilindros. 
Cantidades para la mezcla de prueba. 
 
N° CILIND. DE PRUEB : 9 # 








AGUA 3.18 0.35 
CEMENTO 9.09 1.00 
ARENA 9.73 1.07 











Arena 1.05 0.67 











Cantidad de aditivo. 
De acuerdo con las indicaciones del aditivo Glenium 3000 especificadas en el capítulo 2, 
se optó por una proporción de 250 cc por 50 kilogramos de cemento, se calcula la 
cantidad de aditivo y se resta de la cantidad de agua de diseño. 
 
Para 9.09kg de cemento se necesita de 45.5 cc de aditivo. 




Y se calcula el agua q se añadirá a la mezcla por corrección de humedad. 
 












AGUA 3.13 0.40 45.5 cc 
CEMENTO 9.09 
 
 ARENA 9.73 
 




Con estas proporciones se elaborará la mezcla de prueba, y durante la mezcla se 
comprobará el asentamiento, consistencia y trabajabilidad de la pasta de hormigón. 
 
Durante le mezcla: 
En la mezcla se midió el asentamiento, y se observó la muestra seca, por lo tanto se 
añadió pasta con 1 kg de cemento y agua de corrección en cantidad de 0.19Kg. 
 














AGUA 3.48 0.19 45.5 cc 
CEMENTO 10.09 
 
 ARENA 9.73 
 
 RIPIO 20.00 
 
  




La razón por la que se mantiene la relación agua/material cementante (a/c) es porque se 
añade una pasta proporcional a la relación, por lo tanto esta relación no se altera, solo se 
modifica las cantidades, la cantidad de agua añadida no interviene en la dosificación 
puesto que es el agua que requiere los agregados para estar en estado SSS. 
 
Segunda mezcla de prueba.  
 
Se preparó una segunda mezcla de prueba con las mismas proporciones de agregado grueso y 
fino y ajustando las cantidades cementantes para una relación agua/material cementante (a/c) de 
0.36. 
La corrección del agua por humedad de los agregados será la misma que de la primera 
mezcla de prueba, puesto que las mezclas se elaboraron el mismo dia con los materiales 
en condiciones de almacenamiento igual. 
 
 
Proporciones de los componentes de la segunda mezcla de prueba. 
Relación agua/material cementante (a/c)=0.36 
















AGUA 3.23 0.40 45.5 cc 
CEMENTO 9.09 
 
 ARENA 9.73 
 





 En esta mezcla no se añadió la correspondiente cantidad de agua por humedad de los agregados, 
pero se agregó una cantidad de pasta de material cementate equivalente a 0.25Kg de cemento y 
agua manteniendo la relación de agua /cemento de esta dosificación, para mejorar la consistencia 
del hormigón y se midió el asentamiento el cual dio 5,0 cm como era de esperarse. Se elaboraron 
entonces los cilindros para su respectivo ensayo a las edades correspondientes. 

















AGUA 3.32 0.00 45.5 cc 
CEMENTO 9.34 
 
 ARENA 9.73 
 
 RIPIO 20.00 
 
  




Tercer mezcla de prueba. 
Esta mezcla debe cumplir los requisitos exigidos para la primer y segunda alternativa. 
Se preparó entonces la tercera mezcla de prueba con las proporciones reajustadas para 
una relación agua/material cementante (a/c=0.34), efectuando la corrección por humedad 
de los agregados; se midió el asentamiento y dió 4,0 cm como se esperaba.  
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Se añadió 0.50Kg de cemento y aumento a la mezcla agua por corrección de los 













AGUA 3.05 0.40 45.5 cc 
CEMENTO 9.34 
 
 ARENA 9.73 
 
 RIPIO 20.00 
 
  
Cantidades definitivas de la tercera mezcla. 














AGUA 3.22 0.29 45.5 cc 
CEMENTO 9.59 
 
 ARENA 9.73 
 
 RIPIO 20.00 
 




La cantidad de agua añadida por corrección de humedad de los agregados no se incluye 
en la relación agua/material cementante de la dosificación, puesto que es la cantidad 
requerida por los áridos para llegar al estado SSS. 
 
Definidas las proporciones de los componentes del hormigón para las tres alternativas, 
se elaboran los cilindros, se curan cumpliendo todos los requisitos de curado en 




5.6. Probetas de 10 x 20 centímetros. 
Probetas de 100mm x 200mm 
Son moldes para colocar el hormigón, deben ser de acero o hierro fundido, no 
absorbente y no reactivo con los componentes del hormigón, estos deben ser herméticos 
y suficientemente fuertes con el fin de mantener sus dimensiones y forma para permitir 
su uso contra rasgadura, deformación y cumplir con los lineamientos de la norma ASTM 
C31 “Especificación para el uso de moldes para los cilindros de Concreto”. 
Los moldes deben ser de forma de cilindros circulares rectos, deben tener una altura 
igual a dos veces el diámetro con la base del molde plano sujeta con abrazaderas y la 
parte superior abierta para recibir el hormigón. 
Para elaborar cilindros de hormigón de alta resistencia es preferiblemente utilizar moldes 
de 100mm x 200mm debido al tamaño nominal máximo del árido puesto que este 
tamaño no puede ser mayor que un tercio de la menor dimensión del molde, además el 
código ACI 318-08S-11 menciona que se ensayaran 3 probetas de 100 mm x 200 mm 
por edad de ensayo a la compresión establecida. 
La elaboración de estas probetas son más ventajosas ya que son facilites de elaborar, 




Instrumentos para la elaboración de cilindros de hormigón en probetas de 100mm x 
200mm. 
“Pisón - Una barra de acero redonda, recta, con las dimensiones estipuladas en la Tabla 
1, con al menos un extremo redondeado en forma de semiesfera del mismo diámetro que 
la barra. 
Tabla 6.1. -  Requisitos para el pisón 









pulg (mm) pulg (mm) pulg (mm) 
   3/8  (10) 12  (300) 
6  (150) 5/8  (16) 20  (500) 
9  (225) 5/8  (16) 26  (650) 
Tolerancia del pisón:   4 pulg (100 mm) en el 
largo y  1/16 pulg (2 mm) en el diámetro 
Fuente: ASTM C31 Tabla 1-Requisitos para el pison. 
Mazo - Se debe utilizar un mazo con cabeza de caucho o cuero que pese 1,25  0,50 lb 
(0,6  0,2 kg). 
Herramientas pequeñas - Se deben suministrar palas, llanas manuales, poruñas y un 
tacómetro con escala adecuada.  
Recipiente para Muestreo - El recipiente adecuado debe ser una tina de lámina metálica 
gruesa, carretilla o superficie plana, limpia, no absorbente, de capacidad suficiente para 
permitir el mezclado fácil de la muestra completa con una pala o llana.”5 
 
5.7. Preparación de 9 probetas por alternativa con 3 dosificaciones. 
El mezclado del concreto tiene por finalidad cubrir la superficie de los agregados con la 
pasta de cemento, produciendo una masa homogénea. El mezclado a máquina, en las 
                                                          
5
 ASTM C31 
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denominadas mezcladoras, asegura concretos uniformes de manera económica. Las 
mezcladoras están constituidas, fundamentalmente, por un recipiente metálico 
denominado tambor o cuba, provisto de paletas en su interior. La mezcla se efectúa, 
cuando cada una de las partes del concreto es elevada, vuelta a vuelta, por las paletas 
durante la rotación del tambor, de manera que en un cierto punto, en cada revolución, 
son vertidas hacia la parte inferior para mezclarse con las otras porciones, hasta 
constituir una masa homogénea. 
Cumpliendo los requisitos de la norma ACI 318-08S-11, la cual menciona elaborar 3 
probetas para cada edad de ensayo a la compresión por alternativa, se tiene el siguiente 
procedimiento. El procedimiento que se realice para la primera mezcla de prueba será 
consecuente para las otras 2 mezclas. 
Con las proporciones de los componentes del hormigón calculadas se procede a la 
preparación de los especímenes. 
La utilización de probetas de dimensiones 100mm x 200mm está justificada en la 
numeración anterior de este capítulo. 
La preparación de los moldes se realizara lo más rápido posible con el fin de evitar la 
pérdida de humedad de la mezcla, se colocara las probetas en una superficie lisa y 
nivelada que no tenga ningún tipo de movimiento sea este de vibración o perturbaciones 
que puedan modificar la elaboración de estos. 
El código ASTM C31 establece el método para la realización de los especímenes en los 
moldes, es así que se sigue los pasos para la selección del pisón, cantidad vertida de 
hormigón en el molde, modo de compactación, e identificación de cada probeta 
realizada. 
La mezcla de hormigón debe cumplir uno de los requisitos fundamentales para proceder 
a la compactación por capas de este, lo cual se dictara en las siguientes tablas tomadas 




Tabla 5.7.1: Especificaciones para el Método de Compactación 
Descenso de 
cono,   Método de 
compactación 
pulg (mm) 
  Apisonado o vibrado 
  vibrado 
 
Tabla 5.7.2: Especificaciones para el Método de Compactación 
Tipo y tamaño de la 
probeta 
Nº de capas de 
aprox. igual 
altura 
Nº de golpes 





4 (100) 2 25 
6 (150) 3 25 
9 (225) 4 50 
 
Moldeo de los cilindros - Seleccione el pisón adecuado en el punto 5.4 y Tabla 1 o el 
vibrador adecuado en el punto 5.5. Con la Tabla 2 determine el método de 
compactación, a menos que se especifique otro método.  Si el método de consolidación 
es por apisonado, determine los requisitos de moldeo con la Tabla 3.  Si la consolidación 
es por vibración, determine los requisitos de moldeo con la Tabla 4.  Elija una 
herramienta pequeña, de forma y tamaño suficiente para asegurar que cada porción de 
hormigón, tomada del recipiente con la muestra, sea representativa y lo suficientemente 
pequeña para no derramar hormigón al colocarlo en el molde.  Mientras se coloca el 
hormigón en el molde, mueva la herramienta alrededor del perímetro de la abertura del 
molde para asegurar una distribución uniforme del hormigón y minimizar la 
segregación. Cada capa de hormigón debe consolidarse según se requiera.  Al colocar la 
última capa, agregue una cantidad de hormigón que permita mantener lleno el molde 
después de la compactación. 
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El objetivo es establecer los pasos para el vertido del hormigón en las probetas y su 
método de curado de los especímenes. 
Los equipos que se utilizaran están indicados en el numeral anterior de este tema. 
Primeramente se prepara los cilindros ajustando las abrazaderas verticales y de la base 
del molde con la finalidad que no se deforme el cilindro ya que el diámetro de este 
espécimen debe ser constante en toda su longitud. A la superficie que entra entra en 
contacto con el concreto, se aplicará una delgada capa de aceite que prevenga la 
adherencia y no reaccione con los componentes del concreto. 
Antes de empezar con el vertido del hormigón en los moldes, se medira el asentamiento 
en el cono de Abrams, se medirá la consistencia y la segregación. Realizado esto 
entonces procedemos a la fabricación de las probetas de hormigón. 
 
Procedimiento: 
1. El lugar elegido para el moldeado, debe estar nivelado y protegido. 
2. Verter el hormigón en el molde distribuyéndolo uniformemente en tres capas de igual 
volumen, en la última capa exceder la cantidad para que quede lleno luego de la 
compactación. 
3. Compactar con la varilla pisón de punta semiesférica o punta de bala con 25 golpes en 
cada capa, sin que esta varilla golpee el fondo del molde en la primera capa y sin que 
penetre en las capas subyacentes de manera circular de adentro hacia afuera. 
4. Golpear con el mazo de 10 a 15 veces a los lados del molde, con la finalidad liberar 
las burbujas de aire y de cerrar los vacíos dejados por la varilla 
5. Quitar el exceso de la mezcla del borde del molde con la varilla de compactación y 
enrasar la superficie del centro hacia afuera sin separar el mortero del árido. Con la llana 




 6. Colocar la identificación en cada una de las probetas y tapar con funda cada una hasta 
24 horas antes de desencofrarlas para conservar la humedad de los cilindros, llevarlas a 
un lugar donde no sean manipuladas ni alteradas y se conserven perfectamente previo al 
desmoldado. 
7. Desencofrar los moldes transcurridas las 24 horas, e identificarlas nuevamente en caso 
de ser necesario.  
8. Llevar los especímenes a la cámara de humedad para su curado. Colocarlas en un sitio 
donde caiga el chorro de agua hasta el día de ser ensayados. La cámara de humedad debe 
cumplir con los requisitos de la norma NTE INEN 2528.  
5.8. Diseño y aplicación del sistema de Capping como cabeceado en las 
probetas. 
Para medir la resistencia del diseño de la mezcla de hormigón, esta se someterá al 
ensayo de compresión el cual se determinará con la mayor precisión posible. El método 
para medir esta resistencia no debe influir en el resultado del ensayo, es decir, no debe 
modificar la resistencia real que posee el hormigón de la probeta. Debido a estas razones 
es indispensable preparar las probetas antes de someterlas al ensayo tratándolas de forma 
tal que las superficies queden planas y paralelas entre sí, y al mismo tiempo normales al 
eje longitudinal para conseguir una distribución uniforme de la  carga en los 
especímenes de hormigón. Estas superficies se tapan o se refrendan con mortero de 
azufre conocido también como capping, tal cual lo especifica la norma ASTM C 617. 
La norma ASTM 617, especifica que un mortero de azufre está compuesto por arena 
silícea o cuarzo, grafito y arena en distintas proporciones. 
“El azufre es un componente esencial (75% de la mezcla) para el encabezado de las 
probetas de hormigón mediante el método tradicional. El producto se encuentra en 
polvo, el cual debe estar almacenado en lugar seco y ventilado. 
Como es necesario fundir el azufre, el mismo puede encontrarse en el aire en varias 
formas diferentes. Es importante tomar todas precauciones de seguridad e higiene, como 
ser guantes, máscaras y zapatos adecuados debido a que el azufre puede provocar 
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irritaciones en los ojos y garganta, cuando la toma tiene lugar a través de la inhalación 
del azufre en su fase gaseosa. 
A su vez es indispensable evitar creaciones de concentraciones del vapor en el aire, 
superiores a los límites de exposición durante el trabajo. El preparado sólo debe 
utilizarse en zonas en las cuales se hayan eliminado toda llama desprotegida y otros 
puntos de ignición. El operador debe estar informado de estos factores ya que 
conciernen a su salud y seguridad, no se debe permitir que el azufre entre en contacto 
con la piel y ojos y evitar la inhalación de vapor y las nieblas que se producen durante el 
pulverizado.  
Es importante a su vez, tener en cuenta que el punto de inflamación del azufre es de 277 
ºC aproximadamente por lo cual se debe evitar toda llama ya que en presencia de una 
fuente de ignición existe un riesgo potencial de explosión del polvo. ”6      
Preparacion del Capping. 
La dosificación del mortero de azufre consiste de 3 partes de azufre y una parte de 
piedra pómez.  
El laboratorio dispone de las medidas de seguridad con una instalación de fuente de 
calor (olla para fundir el azufre) que cumple con las especificaciones de la norma ASTM 
617, sistema de ventilación para eliminar los gases al exterior debido a los fuertes olores 
que desprende el azufre cuando es fundido. La persona operadora cuenta con los 
implementos de seguridad necesarios para evitar cualquier tipo de accidentes. 
Se debe preparar el mortero de azufre por calentamiento alrededor de 130°C. 
La resistencia alcanzada por el mortero de azufre previamente ensayado por el operador 
será de 350kg/cm
2
. Como se mencionó anteriormente las resistencias de las probetas de 
hormigón no deben ser influenciadas por el sistema de empleo de capping en la cabeza 
de los especímenes.                                             
                                                          
6
 Estudio del Sistema de encabezado de probetas cilíndricas de hormigón con placas elastomericas. Ing. 
Marcelo Barreda, Natalia Alderete, Prof . Jorge Sota. 
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Este mortero una vez fundido se utiliza para lograr que las bases resulten planas y 
paralelas. Luego de lo cual se procede al ensayo de compresión. 
Aplicación del Capping como cabeceado en las probetas. 
Consiste en verter capping con un cucharon metálico en placas que están libres de 
agujeros, surcos y hendiduras, que cuentan con dispositivos de alineación para asegurar 
que ningún cabeceo desvié su perpendicularidad, estas placas se las debe aceitar 
ligeramente y luego, cuando el mortero se encuentra aún fundido, se coloca lentamente 
la probeta sobre la misma, el espécimen no debe contener exceso de humedad y colocar 
una fina capa de aceite. En unos segundos el mortero de azufre se solidifica, y chequear 
que la capa de mortero quede pegada al espécimen y no contenga espacios vacíos, se 
remueve la probeta cuidadosamente y se repite el procedimiento con la otra cara de la 
probeta; se dejan reposar las probetas un periodo de tiempo corto y se procede al ensayo 
a compresión.  
La resistencia del material para cabecear y el espesor del cabeceo debe cumplir con los 
requisitos de la Tabla 5.8.1. 
















3.5 MPa a 50 MPa 
35 MPa o la 
resistencia del cilindro 
la que sea mayor 6mm 8mm 
Mayor que 50 MPa 
Resistencia a 
compresión no menor 
que la resistencia de 
los cilindros 3mm 5mm 
Fuente: Norma ASTM C-617 
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Debido a que el resultado del ensayo a compresión debe ser el valor de la resistencia 
requerida f´cr=55MPa aproximadamente se tomaran las siguientes consideraciones: 
El espesor del capping será de 3mm máximo. 
Realizar cada ensayo de las probetas de cilindro con mortero de azufre recién elaborado, 
ya que la norma ASTM C617 estipula que no está permitido rehusar el mortero de 
sulfuro cuando se el f´c sobrepase los 35MPa. 
 
5.9. Ensayos a la compresión de probetas a edades de 3.7y 28 días. 
La medida  de la resistencia a la compresión es el  indicador fundamental de la calidad 
del hormigón. 
El confeccionado de las probetas para someterlas al ensayo fue mencionada en el ítem 
5.7 de este capítulo así como el curado que hace mención la norma NTE INEN 156 
“Norma para Preparar y Curar Especímenes de Ensayo de Hormigón en  el Campo”. 
La cámara de curado de los especímenes deberá cumplir con la norma NTE INEN 2528, 
la cual deberá mantener una temperatura de 23°C aproximadamente, el lugar debe estar 
saturado para asegurar que todas las muestras estén completamente húmedas hasta el día 
del ensayo. 
Los ensayos a la compresión de los especímenes cumplirán con los requisitos de la 
norma NTE INEN 1573 la cual menciona el método de aplicación de la carga en los 
cilindros de hormigón y el modo de determinar la resistencia adquirida por la muestra. 
En los ensayos de resistencia sobre probetas cilíndricas, la velocidad de  aplicación de la 
caga debe estar entre los limites estipulados en la norma NTE INEN 1573,  y ésta debe  
continuar aplicándose hasta cuando el indicador de carga señale que está disminuyendo 
de manera constante. 
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Los cilindros se ensayaran a las edades especificadas en este ítem, las cuales serán a las 
edades de 3, 7 y 28 días de haber sido curadas luego de la elaboración. Las cuales deben 
cumplir con las tolerancias de la tabla 5.8.2.   
Tabla 5.8.2. Tolerancia para Rotura de cilindros a Compresión. 
Variación en el diámetro del cilindro 2% 
Verticalidad del eje 0.5° 
Tiempo de rotura 
Edad Tolerancia 
3 días 2 horas 
7 días 6 horas 
28 días 20 horas 
Velocidad de aplicación de carga 
Diámetro (mm) MPa/s KN/s 
100 0.20 a 0.30 1.57 a 2.36 
Fuente: Notas técnicas. Control de Calidad en el Hormigón. Parte I INECYC. Tabla 3 
Los equipos para el ensayo deben cumplir con la norma NTE INEN 1573. 
Especificaciones para las Máquinas de Ensayo 
Esta norma consta principalmente de datos mecánicos: platos de presión/mediciones de 
fuerza/regulación de fuerza/transmisión de fuerza. 
 
Principio 
La muestra para el ensayo se coloca entre un plato superior movible de presión 
(esférico) y un plato de presión inferior, y se aplica una fuerza de compresión axial hasta 
que ocurre la rotura. 
Notas importantes 
Las muestras sujetas a ensayo deben alinearse correctamente en relación con el plano de 
tensión. El plato inferior de presión debe equiparse por lo tanto con ranuras 
centralizadoras, por ejemplo. 
La máquina de ensayo de compresión debe estar calibrada luego del armado inicial (o 
luego de desmantelar y volver a ensamblar) como parte del monitoreo del equipo de 
ensayo (bajo el sistema de aseguramiento de la calidad) o por lo menos una vez al año. 
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Puede también ser necesario luego del reemplazo de una parte de la máquina que afecta 
a las características del ensayo. 
Procedimiento del ensayo. 
Se someterán 3 cilindros por edad a prueba. 
 
1. Medir las dimensiones de las probetas, diámetro y longitud antes de colocar el 
capping. El diámetro del cilindro se debe medir en dos sitios en ángulos rectos entre sí a 
media altura de la probeta y deben promediarse para calcular el área de la sección. Si los 
dos diámetros medidos difieren en más del 2%, no se debe someter a prueba el cilindro. 
Las probetas se retiran del curado inmediatamente antes del ensayo y se mantienen 
mojadas hasta el ensayo. No se debe permitir que los cilindros se sequen antes de la 
prueba. 
2. Colocar capping a los especímenes, dejarlo enfriar por un periodo de tiempo y 
enrollar de cinta adhesiva a los cilindros puesto que al ser de alta resistencia la rotura 
suele ser explosiva, esto se realiza con el fin de mantener la seguridad del operador de la 
máquina de ensayo y de los que se encuentran alrededor. 
3. Limpiar las superficies de contacto de las placas de carga y de la probeta y colocar la 
probeta en la máquina de ensayo alineada y centrada. 
4. Acercar la placa superior de la máquina de ensayo y asentarla sobre la probeta de 
modo de obtener un apoyo lo más uniforme posible. 
5. Aplicar carga en forma continua y sin choques de velocidad uniforme de 10 kg a 15kg 
aproximadamente. 
6. Registrar la carga máxima (P) expresada en kg y calcular la resistencia dividiendo esta 
carga para el área del espécimen. 
Los resultados se presentaran en el siguiente cuadro donde se anota la fecha en que se 
elaboraron las probetas, la identificación de la probeta, el diámetro del cilindro, la edad 




UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
E-mail: lem@fing.uce.edu.ec - Telefax: 2522-655 - Casilla: 17-031650 - Quito Ecuador 
ENSAYO DE COMPRESION DE PROBETAS DE HORMIGON 
NORMA: NTE INE 1573 
PRIMER MEZCLA DE PRUEBA 
Meto de Diseño: ACI 211.4 
F´cr = 45 MPa 
F´cr = 54.5 MPa 
Fecha de fabricación del Hormigón: 19 de agosto de 2013. 
Dosificación: (0.35: 1.00: 1.07: 2.20) 
Relación agua/material cementante (a/c) = 0.35 
ENSAYO A LA COMPRESION 1 
Tabla N° 5.9.3 Resultado del Ensayo a la Compresión de la Primer Mezcla de 
Prueba. 
ID. EDAD CARGA CARGA DIAMETRO SECCION ESFUERZO Resistencia 
    P P D A σ   
Muestra Días kg N mm mm2 MPa (%) 
1 3 37053.20 363491.89 103 8332.29 43.62 80 
2 3 35961.10 352778.39 101 8011.85 44.03 81 
3 3 36627.80 359318.72 102 8171.28 43.97 81 
4 7 42417.80 416118.62 102 8171.28 50.92 93 
5 7 43843.10 430100.81 103 8332.29 51.62 95 
6 7 41310.40 405255.02 101 8011.85 50.58 93 
7 28 47027.20 461336.83 101 8011.85 57.58 106 
8 28 48808.90 478815.31 102 8171.28 58.60 108 
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FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
E-mail: lem@fing.uce.edu.ec - Telefax: 2522-655 - Casilla: 17-031650 - Quito Ecuador 
ENSAYO DE COMPRESION DE PROBETAS DE HORMIGON 
NORMA: NTE INE 1573 
SEGUNDA MEZCLA DE PRUEBA 
Meto de Diseño: ACI 211.4 
F´cr = 45 MPa 
F´cr = 54.5 MPa 
Fecha de fabricación del Hormigón: 19 de agosto de 2013. 
Dosificación: (0.36: 1.00: 1.07: 2.20) 
Relación agua/material cementante (a/c) = 0.36 
ENSAYO A LA COMPRESION 2 
Tabla N° 5.9.4 Resultado del Ensayo a la Compresión de la Segunda Mezcla de 
Prueba. 
ID. EDAD CARGA CARGA DIAMETRO SECCION ESFUERZO Resistencia 
    P P D A Σ   
Muestra Días kg N mm mm2 MPa (%) 
1 3 34847.90 341857.90 103 8332.29 41.03 75 
2 3 32486.50 318692.57 101 8011.85 39.78 73 
3 3 33272.80 326406.17 101 8011.85 40.74 75 
4 7 43954.20 431190.70 102 8171.28 52.77 97 
5 7 43739.70 429086.46 102 8171.28 52.51 96 
6 7 43436.80 426115.01 101 8011.85 53.19 98 
7 28 50138.50 491858.69 103 8332.29 59.03 108 
8 28 49762.80 488173.07 101 8011.85 60.93 112 
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FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
E-mail: lem@fing.uce.edu.ec - Telefax: 2522-655 - Casilla: 17-031650 - Quito Ecuador 
ENSAYO DE COMPRESION DE PROBETAS DE HORMIGON 
NORMA: NTE INE 1573 
TERCER MEZCLA DE PRUEBA 
Meto de Diseño: ACI 211.4 
F´cr = 45 MPa 
F´cr = 54.5 MPa 
Fecha de fabricación del Hormigón: 19 de agosto de 2013. 
Dosificación: (0.34: 1.00: 1.07: 2.20) 
Relación agua/material cementante (a/c) = 0.34 
ENSAYO A LA COMPRESION 3 
Tabla N° 5.9.5 Resultado del Ensayo a la Compresión de la Tercer Mezcla de 
Prueba. 
ID. EDAD CARGA CARGA DIAMETRO SECCION ESFUERZO Resistencia 
    P P D A σ   
Muestra Días kg N mm mm2 MPa (%) 
1 3 34972.80 343083.17 102 8171.28 41.99 77 
2 3 34687.90 340288.30 101 8011.85 42.47 78 
3 3 32383.10 317678.21 101 8011.85 39.65 73 
4 7 41896.70 411006.63 103 8332.29 49.33 91 
5 7 40062.60 393014.11 101 8011.85 49.05 90 
6 7 41115.00 403338.15 101 8011.85 50.34 92 
7 28 49481.10 485409.59 103 8332.29 58.26 107 
8 28 49115.50 481823.06 102 8171.28 58.97 108 





5.10. Análisis de resultados. 
La resistencia de un concreto, normalmente aumenta con la edad. Dicho aumento se 
produce muy rápidamente durante los primeros días, resultando más gradual al 
transcurrir el tiempo, incrementándose en una proporción más reducida durante un 
periodo de tiempo indefinido. La resistencia a compresión a los 28 días del hormigón 
determina el índice de calidad del mismo. 
Para el diseño del hormigón de alta resistencia la característica principal es que los 
agregados cumplan con las normas y especificaciones requeridas al igual que el 
cemento. Las propiedades de estos componentes se analizaron en el capítulo 3 y el 
capítulo 4 respectivamente. 
La elaboración del hormigón cumplió a cabalidad los requisitos de mezclado, realización 
de probetas de cilindro y curado. 
La medición de la resistencia a la compresión de los especímenes se lo ejecuto como lo 
estipulan los códigos y normas referentes a cada caso, colocación de capping y ensayo a 
la resistencia. 
Para hablar de resistencia alcanzada por el hormigón se dice que el hormigón es un 
material de componentes con características diferentes, conformado de pasta de 
cemento, agregado fino y grueso, aditivo, que interactúan para darle una durabilidad y 
resistencia, también se menciona que la forma de mezclar, la compactación y el curado 
influyen directamente en la calidad del hormigón.  
La medida final de la resistencia lograda por los cilindros de hormigón, es la que resulta 
de los ensayos de resistencia a la compresión, la cual varía en función de la forma de 
realizar los ensayos y la precisión de la maquina al aplicar carga sobre los especímenes, 
Por lo tanto para aprobación de las mezclas de prueba se realizó la medición de la 
resistencia a la compresión de los especímenes.  




A continuación se analizara cada uno de los resultados por mezcla de prueba. 
Como se menciona en el Código ACI 318-08, se tomara tres muestras por edad de 
ensayo, se promediara estos resultados y se representan en el siguiente cuadro. 
Primer mezcla de prueba. 
Relación agua/material cementante (a/c) = 0.35 
Tabla 5.10.1. Resultado de la Resistencia Promedio del Ensayo a la Compresión de 
cilindros. 
ID. EDAD ESFUERZO RESISTENCIA 
  
σ PROMEDIO 
Muestra Días MPa MPa 
1 3 43.62 
 2 3 44.03 43.88 
3 3 43.97 (81%) 
4 7 50.92 
 5 7 51.62 51.04 
6 7 50.58 (94%) 
7 28 57.58 
 8 28 58.60 58.23 
9 28 58.50 (107%) 
 
Como se observa en el resultado de la resistencia promedio, vemos que el hormigón 
alcanza una resistencia del 81% a los 3 días de edad, por lo que se concluye que el 
hormigón tiene una alta resistencia inicial. Este resultado se debe a varios factores tales 
como la temperatura del hormigón, tipo y contenido de cemento, la relación 
agua/material cementante y la cantidad de aditivo empleado. 
Como se especificó en el ítem 5.5 Mezclas de prueba, a esta dosificación se le agrego 
1Kg pasta de cemento, y se añadió aditivo proporcional a la masa de cemento 
incorporada. Esta adición se efectuó porque la mezcla presentaba una deficiencia de 
material fino. También se adicionó 0.19 kilogramos de agua de corrección por humedad 
de los agregados. 
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Luego de la adición la consistencia del hormigón mejoro notablemente y se elaboraron 
los cilindros, se sometió a curado y se ensayaron a la compresión. 
A la edad de 7 días el hormigón ha alcanzado una resistencia del 94%, y a los 28 días del 
107%. Estos valores nos indican que el hormigón alcanza una gran resistencia inicial a 
los 7 días ya está casi a la totalidad del 100%. Estos resultados se deben a que las 
proporciones de los componentes del hormigón trabajan consistentemente entre sí, el 
diseño de la primera mezcla para una relación (a/c = 0.35) queda aprobado ya que 
alcanzo y sobrepaso en un 7% a la resistencia requerida. 
Segunda mezcla de prueba. 
Relación agua/material cementante (a/c) = 0.36 
Tabla 5.10.2. Resultado de la Resistencia Promedio del Ensayo a la Compresión de 
cilindros. 
ID. EDAD ESFUERZO RESISTENCIA 
  
σ PROMEDIO 
Muestra Días MPa MPa 
1 3 41.03 
 2 3 39.78 40.52 
3 3 40.74 (74%) 
4 7 52.77 
 5 7 52.51 52.82 
6 7 53.19 (97%) 
7 28 59.03 
 8 28 60.93 60.25 
9 28 60.78 (111%) 
 
Como se observa en la tabla se tiene una resistencia del 74% a la edad de 3 días menor 
que la Primer mezcla de prueba. Este resultado se debe a que a esta dosificación se 
incrementó la cantidad de agua para tener una relación agua/material cementante (a/c = 
0.36). 
Por el resultado a esta edad parecería que el hormigón no va alcanzar la resistencia 
requerida, pero los ensayos demostraron todo lo contrario a la edad de 7 días el 
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hormigón alcanza el 97%  y a los 28 días el 111%. Cabe recalcar que a esta dosificación 
solo se le agrego 0.25Kg de cemento con la cantidad de agua y aditivo respectiva para 
esta masa tal que no se vea afectada la relación a/c. 
Justificando el incremento de 3 días a 7 días de edad es porque los cilindros que se 
ensayaron a los 3 días tuvieron una diferente compactación y en la cámara de curado 
estaban expuestas al reflector por lo que perdía humedad, además estaban ubicados en 
un lugar donde el rociador no alcanzaba a estos cilindros. 
Por lo tanto una vez se recalca que tiene mucha influencia en el resultado de la 
compresión, la mezcla, la compactación y el curado de los especímenes de hormigón. 
No se puede decir que la variabilidad se deba a la calidad de los agregados, ya que se 
mantienen las mismas condiciones de almacenamiento, tampoco se puede decir que es 
por la diferencia de proporciones porque se mantiene la misma proporción de agregados 
para las tres mezclas de prueba, lo único que se está variando es la cantidad de agua y 
cemento. 
Tercer mezcla de prueba. 
Relación agua/material cementante (a/c) = 0.34 
Tabla 5.10.3. Resultado de la Resistencia Promedio del Ensayo a la Compresión de 
cilindros. 
ID. EDAD ESFUERZO RESISTENCIA 
  
σ PROMEDIO 
Muestra Días MPa MPa 
1 3 41.99 
 2 3 42.47 41.37 
3 3 39.65 (76%) 
4 7 49.33 
 5 7 49.05 49.57 
6 7 50.34 (91%) 
7 28 58.26 
 8 28 58.97 58.49 




La relación agua cemento disminuye en gran cantidad con respecto a la segunda mezcla 
de prueba, por lo tanto se debería decir que las resistencias logradas por la probetas 
deben ser mayores. Observando los resultados se determina que a la edad de 3 días de 
edad alcanza un (76%) de resistencia mayor que el resultado del cuadro anterior, pero a 
la edad de 7 y 28 días, las resistencias disminuyen con respecto a la segunda mezcla de 
prueba. 
En esta dosificación de incremento 0.50Kg de cemento con las proporciones de agua y 
aditivo manteniendo la relación a/c, además se añadió 0.29 kilogramos de agua de 
corrección por humedad de los agregados lo que quiere decir que esta cantidad si afecto 
a la resistencia final del hormigón. 
Análisis de la variación de resultados. 
La variación de las resistencias logradas por los cilindros de hormigón se justificara a 
continuación. 
La mayor resistencia alcanzada es por la relación agua cemento (a/c = 0.36), a pesar de 
que es mayor con respecto a las otras dos mezclas de prueba en esta dosificación no fue 
necesaria la adición de agua por corrección de los agregados ya que de por si la mezcla 
contiene mayor cantidad de agua que las otras dos. 
La resistencia que sigue es la lograda por la mezcla de prueba con relación agua/material 
cementante (a/c = 0.35) puesto a esta si se le añadió agua de corrección por humedad de 
los agregados en cantidad de 190 gramos, este valor si influye en las resistencias 
obtenidas por los cilindros de hormigón. 
Finalmente con la relación agua/material cementante más pequeña fue necesario añadir 
290 gramos de agua a la mezcla por esa razón disminuye la resistencia medida a la 
compresión de los especímenes de hormigón. 
La razón que justifica a que la variabilidad de resultados se deba a la adición de agua de 
corrección por humedad de los agregados es porque en todas las mezclas de prueba se 
mantienen las proporciones de árido fino y árido grueso, la corrección por asentamiento 
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que se debe al incremento de pasta no afecta ya que se mantiene la relación agua 
cemento en cada uno de los casos. 
Por tal razón se puede decir que la elaboración del hormigón de alta resistencia no se 
debe solo a la baja relación agua cemento, sino a otros factores que intervienen en el 
diseño. 
 
5.11. Selección de mejores resultados y /o nuevas mezclas de pruebas. 
Si se tiene una buena consistencia también se tendrá una excelente trabajabilidad, 
resistencia y durabilidad del hormigón. 
Al elaborar diseños de mezcla de prueba se selecciona los constituyentes del hormigón 
para alcanzar la resistencia requerida, puesto que para lograr un hormigón de alta 
resistencia la relación agua/material cementante es relativamente baja, entonces se 
utiliza aditivo para darle la consistencia necesaria y que esta masa sea manejable. 
Cabe recalcar que aparte de la determinación de las cantidades para producir este 
hormigón, este debe ser lo más económica posible obteniendo una calidad apropiada 
tanto en estado fresco como endurecido. 
La economía del hormigón es un factor determinante en la selección de la mejor 
alternativa de prueba, esto se justifica porque con las dosificaciones realizadas, todas 
lograron llegar y hasta sobrepasar la resistencia requerida. Por lo tanto se analizará la 
parte económica del hormigón. 
El costo de un hormigón está constituido por el costo de los materiales, dado que el 
cemento es más costoso que los agregados, la mezcla más económica será aquélla con 
menor contenido de cemento sin sacrificar la calidad del hormigón. 
Si asociamos la “calidad” a la relación agua/material cementante, es evidente que 
debemos reducir la cantidad de agua de la mezcla. No se puede disminuir la cantidad de 
cemento de lo requerido por la dosificación porque el hormigón no cumpliría con las 




Para le selección del mejor resultado se realizara el siguiente análisis. 
1. Se graficará las tres alternativas con su respectiva resistencia a la compresión lograda 
por cada una de ellas a la edad especificada. 
 
 
De este diagrama analizamos que para una relación agua/material cementante (a/c = 
0.36) se obtienen las mayores resistencias a la edad de 7 y 28 dias, a la edad de 3 dias la 
resistencia lograda es menor que las dos alternativas, pero debido al desarrollo de esta 
resistencia se opta por la segunda mezcla de prueba. 
 
2. Todas las mezclas de prueba cumplen con la resistencia requerida a los 28 días de 
edad. Pero en este caso se analizará la cantidad de cemento necesaria requerida en cada 






























Edad de los cilindros 







Con este grafico se define la selección por la mejor alternativa ya que: 
Con la relación agua/material cementante (a/c = 0.36) la dosificación requiere de menor 
cantidad de cemento, por lo tanto cumple con el requisito de economía del hormigón. 
Finalmente la mezcla definitiva se realizará con esta dosificación, puesto que cumplen 
con la resistencia requerida, economía del hormigón, además de cumplir con las 
características de trabajabilidad y durabilidad. 
La dosificación final será: 
(0.36: 1.00: 1.07: 2.20) 
AGUA 0.36 
CEMENTO 1.00 
ARENA  1.07 
RIPIO 2.20 
 







AGUA 3.32 0.00 45.5 cc 
CEMENTO 9.34 
 
 ARENA 9.73 
 





































Relación agua/ cemento (a/c) 






Puesto que se alcanzaron las resistencias requeridas no son necesarias nuevas mezclas de 
prueba. 
 
5.12. Validación de la investigación. 
En general, si se satisfacen las condiciones de trabajabilidad en estado fresco, los 
requisitos de resistencia y durabilidad en estado endurecido y la mezcla es económica, el 
diseño de la mezcla es exitoso.  
El diseño de una mezcla se comprueba midiendo la resistencia que este alcance en 
cilindros de hormigón. 
La resistencia obtenida en los cilindros permite descifrar si el diseño es correcto o al 
contrario. 
La investigación realizada es satisfactoria ya que se cumple con todos los parámetros y 
requisitos de calidad de hormigón, pues este cumple con calidad, resistencia y economía 
que son puntos importantes en el desarrollo del hormigón de alta resistencia. 
Se acepta la investigación por las siguientes razones: 
La trabajabilidad de las mezclas es aceptable ya que fueron fáciles de mezclar, colocar 
en las probetas, compactar en las mismas con el equipo adecuado para esta actividad. La 
consistencia que es la capacidad de fluir de la masa fue medida con el cono de Abrams 
verificada mediante el asentamiento de la misma. Cada diseño cumplió con el rango de 
asentamiento la cual iba de 4 a 6 centímetros en unidades SI. 
Los promedios aritméticos de los tres resultados consecutivos de ensayos de resistencia 
a la compresión a la edad de 28 días exceden el valor requerido f´cr, y ningún resultado 
es inferior en más de 3.5 MPa. 
El diseño de hormigón de alta resistencia cumplió con todos los requisitos por lo tanto la 





6. MEZCLAS DEFINITIVAS 
6.1. Diseño de mezclas definitivas (12 probetas por resistencia). 
De las tres mezclas de prueba que se realizaron, se seleccionó la mejor alternativa, pues 
esta cumplió con los requisitos de resistencia, calidad y economía.  
Las resistencias obtenidas demostró que la mezcla es mejor de lo esperado, y fue posible 
reducir los costos mediante una disminución en el contenido de cemento, pero teniendo 
presente las limitaciones por razones de durabilidad. 
El diseño de la mezcla está claramente detallado en el capítulo 5 en el ítem 5.5.  
De la dosificación final, se calcula las cantidades para elaborar 12 cilindros.  
La dosificación final es: 
DOSIFICACIÓN 
0.36 1.00 1.07 2.20 
 
Cantidades para la mezcla definitiva: 
Se necesita elaborar 12 cilindros de 100mm x 200mm. Partimos de la proporción de 
agregado grueso impuesto. 
La cantidad de árido grueso impuesto para 9 cilindros es ideal, por lo tanto se tomara 





Con este valor obtenemos las demás proporciones de los componentes del hormigón. 
Agua. Será la relación entre la cantidad de ripio impuesto y la dosificación del mismo, 
multiplicado por la dosificación del agua de amasado. 
 
Cemento. Es la división del ripio impuesto para su dosificación por dosificación del 
cemento. 
 
Arena. La dosificación de esta por la relación entre el ripio y su dosificación. 
 
Aditivo. Se dosificará de acuerdo a la recomendación del fabricante en función de la 
masa del cemento. 250cc por 50Kg de cemento. Cabe recalcar q no se cambiara la 
dosificación del agregado en función de la mezcla de prueba. Por lo tanto mantenemos el 
valor de 250c.c. 
 
A estos valores se le sumara la cantidad añadida en la mezcla de prueba, esta adición se 
justifica porque la mezcla presentaba una pequeña deficiencia de finos razón por la cual 
se agregó con la finalidad de mejorar la consistencia y ajustar el asentamiento. 
En la mezcla de prueba se añadió 0.25 Kg de cemento, calculamos la proporción para 12 
probetas. 
 




Cantidad de aditivo añadido con respecto a la cantidad de cemento agregado. 
 
 
Finalmente calculamos las cantidades definitivas y la corrección del agua por aditivo y 
por humedad de los agregados. 










Arena 1.05 0.67 
Ripio 2.19 0.60 
Se realizó el ensayo de contenido de humedad previo a la elaboración de la mezcla y el 
valor se mantiene ya que las condiciones de almacenamiento no cambiaron. 







Cantidad de agua por corrección de los agregados para q estos alcancen su estado SSS.  




Y se calcula el agua q se añadirá a la mezcla por corrección de humedad. 
 
 
Las proporciones serian: 







AGUA 4.48 0.46 61.95 cc 
CEMENTO 12.61 
 
 ARENA 13.13 
 













ARENA  1.04 
RIPIO 2.14 
 
6.2. Ensayos de Probetas. 
Como se trató en el capítulo 5, la norma NTE INEN 1573 estipula el ensayo con el cual 
se medirá la resistencia a la compresión del hormigón. 
Para realizar probetas de la mezcla definitiva se emplearan moldes de 10 x 20 
centímetros, ya que el tamaño nominal máximo del agregado grueso es de ½”, se 
utilizaran tantas unidades tal que se ensayen 3 probetas por edad especificada. Se 
elaboraran para 3, 7, 28 y 56 días de edad. 
El procedimiento a seguir de la confección de especímenes de hormigón esta descrito en 
el capítulo 5 sección 5.7. 
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En un breve resumen. Se prepararan los cilindros de acero y se aceitaran las paredes del 
mismo, previo al vertido del hormigón en los moldes se medirá el asentamiento con el 
cono de Abrams y luego se llenará el molde con hormigón distribuido en tres capas, a 
cada capa se le proporcionará 25 golpes con la barra de acero  normalizada al final de la 
compactación se dará 15 golpes con los mazos. Se colocara identificación a cada 
muestra y se cubrirá con fundas para que no pierda humedad, se los desencofrara 
mínimo a las 5 horas de haber sido colocado en los moldes o al día siguiente que no pase 
de 24 horas. Se almacenaran los especímenes en la cámara de curado. 
Antes de ensayar los cilindros a la compresión, se refrendaran con una capa de mortero 
de azufre conocido como capping. 
El ensayo a los cilindros se los hará brevemente para que no pierda la humedad. A 
continuación se los llevara a la máquina de ensayo donde se aplica la carga a una 
velocidad constante hasta que el cilindro falle. 
En ensayo de rotura de compresión de los cilindros de diseño definitivo permitirá definir 
la calidad del hormigón a la dosificación propuesta. 
Al hablar de calidad del hormigón cabe recalcar que se trata de la calidad de los 
componentes que formaran esta mezcla (agua, cemento, árido grueso y fino, y aditivo) 
los cuales deben cumplir con las normas respectivas y de los métodos usados para la 
elaboración de mezclado, vertido, compactado, y curado del mismo, puesto que los 
resultados finales variaran en función de estas características, y no se podrá determinar 
si la baja resistencia se debe a la mala calidad o a la falla cometida durante la fabricación 
del hormigón antes del ensayo, ya que también los valores de resistencia podrían variar 
por el método de ensayo a compresión que se aplica a los especímenes. 
La resistencia a la compresión se determina entre la relación de área de la sección 
transversal del cilindro y la carga máxima. 
La resistencia a la compresión del hormigón se debe determinar como el promedio de 3 
cilindros probados al mismo tiempo. 
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6.2.1. Ensayo de las Probetas a edades de 3, 7, 28 y 56 días. 
Ensayo de Probetas curadas en el Laboratorio 
Seguirán las recomendaciones de la Norma NTE INEN 1576 y ensayadas de acuerdo a 
la norma NTE INEN 1573. Se considerarán satisfactorios los resultados de los ensayos 
de resistencia a la compresión a los 28 días de una clase de hormigón, si se cumplen las 
dos condiciones siguientes: 
El promedio de todas las series de tres ensayos consecutivos es igual o mayor que la 
resistencia de diseño. 
Ningún ensayo individual de resistencia está por debajo de la resistencia de diseño en 
más de 3.5 MPa 
El ensayo consiste en la rotura de probetas cilíndricas de hormigón a solicitación de 
compresión utilizando los medios y la metodología que se indica seguidamente. 
Cómo se Hace 
Para poder llevar a cabo el ensayo hay que disponer de una máquina dotada de 
regulación de cargas que permita aumentarlas de forma continua y sin saltos bruscos. 
Además la máquina dispondrá de dos platos de acero, planos y rectificados, con una 
dureza, en el plano de contacto, no inferior a 55 HRC. La dimensión de los platos será, 
como mínimo, superior en un 3 % al diámetro de la probeta a ensayar. Los platos 
contendrán marcas, guía acanalada, de forma que permitan el correcto centrado de la 
probeta. 
Los platos tendrán un espesor suficiente para garantizar que no se deformen durante el 
ensayo. El espesor mínimo se establece en 25mm. 
El plato superior estará sobre una rótula esférica que permita efectuar giros de al menos 
4º en el entorno del eje vertical y de cualquier valor en el eje horizontal. El centro de la 
esfera de la rótula ha de coincidir con el centro de la superficie de apoyo del plato 
superior sobre la probeta y, a la vez, coincidir con el centro del plato inferior. 
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El sistema de lectura tiene que disponer de un indicador de la carga máxima a la que se 
ha llegado. La máquina estará calibrada. 
Se ensayaran probetas debidamente refrendadas con capping o mortero de azufre. 
Las probetas que hayan estado curadas en la cámara húmeda, tienen que perder humedad 
antes de su rotura. El tiempo máximo trascurrido de su extracción de la cámara de 
conservación, no será superior a 3 horas. 
La probeta se coloca de forma muy cuidadosa en el plato inferior centrándola con ayuda 
de las marcas de referencia. 
Acto seguido se aproximan los platos de la prensa de forma que el superior se coloque 
perfectamente en la cara superior de la probeta sin atribuirle carga a ésta. 
A continuación se aplicará la carga de forma continua y sin choques bruscos, de manera 
que el aumento de tensión medio sobre la probeta sea de 5 ± 2 kgf/cm²/s. En estas 
condiciones se sigue aplicando carga hasta que la probeta deforme rápidamente. Se 
anotará la carga máxima obtenida en el momento de rotura. 
Cómo se Expresan 
El resultado se calcula dividiendo la carga de ruptura en Newtons, por la superficie de la 
base de la probeta en mm². El valor de resistencia a compresión se expresa en MPa 
(N/mm²). 
Edad de prueba 
La edad de prueba se establece para aceptar los criterios de calidad del hormigón, si este 
cumple o no con el requisito de resistencia en la edad establecida. La investigación 
evaluará a la edad de 3, 7, 28 y 56 días. 
Edad de 3, 7 días. Una prueba a los 3 ó 7 días ayuda a detectar problemas potenciales 
relacionados con la calidad del concreto o con los procedimientos de las pruebas en el 
laboratorio pero no constituye el criterio para rechazar el concreto. 
200 
 
Para que no se alteren los resultados el operador del laboratorio debe ser un técnico 
calificado con experiencia. 
Prueba a la edad de 28 días 
Es la edad de prueba más común del hormigón, dado que refleja buenos resultados, 
además que debe cumplir al 100% o más de la resistencia requerida. 
Prueba a los 56 días 
Para este análisis del hormigón de alta resistencia se probara a los 56 días, con la 
finalidad de conocer cuánto más gana de resistencia a una edad avanzada a largo plazo. 
Conocer la resistencia a una edad de 56 días, proporciona conocer una temprana 
resistencia antes de un largo historial de incumplimiento,  con la finalidad de recuperarlo 
mediante el curado normalizado para el caso. 
Programación de producción y ensayos de la mezcla definitiva. 
La tabla 6.2.1.1. Indica la programación de la mezcla y los días de ensayo especificados 
para esta investigación. 
Tabla 6.2.1.1. Programación de producción y ensayo del hormigón 
Fecha de elaboración de la mezcla definitiva: 23 de septiembre de 2013 
Numero de cilindros Fecha de ensayo Edad (días) 
3 25/09/2013 3 
3  7 
3  28 
3  56 




6.3 Resultados de los ensayos a compresión simple. 
Puesto que el hormigón está preparado de componentes heterogéneos, y estos en 
propiedad endurecida son sometidos a ensayos de compresión, existe una variabilidad en 
los resultados, debido al procedimiento de mezclado, compactación, forma de elaborar el 
ensayo y más características pues arrojan valores iguales o superiores a la resistencia de 
diseño. 
Se dice que por lo general se acepta el hormigón cuando este alcance el 100% de la 
resistencia de diseño a los 28 días, pero para ir controlando esta característica se 
realizara ensayos a la edad de 3, 7, 28 y 56 días para conocer el desarrollo de la 
resistencia a lo largo de este periodo.  
Se ensayaran tres especímenes de prueba por edad especificada y se promediara estos 
valores para obtener el resultado de la resistencia en cada edad de prueba. 
Los siguientes valores señalados en la tabla 6.3.1 son el promedio de los ensayos 
realizados a los cilindros de hormigón. 
Tabla 6.3.1. Resultado del Ensayo a Compresión 
EDAD RESULTADO RESULTADO 
 
PROMEDIO PROMEDIO 
días MPa % 
3 39 72 
7 52 96 
28 59 109 
56 65 119 
Fuente: Autor de tesis de grado 
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Estos resultados son la representación fundamental de que el diseño cumple los 
requerimientos de la resistencia requerida f´cr para la cual fue diseñada. 
Con los valores a la edad especificada de ensayo se conoce el desarrollo de la resistencia 
que obtiene este diseño, es así que analizando los valores se mira a los 3 días de edad un 
avance del 72% de la resistencia requerida. Este valor señala al hormigón como de 
fraguado inicial rápido, esta característica se logra puesto que es una propiedad del 
cemento con el cual se realiza la investigación. 
A la edad de 7 días el hormigón ya alcanza el 96% del total de la resistencia de diseño, 
pues con ese valor controlamos que el hormigón es aceptable y cumple con todos los 
parámetros de diseño. 
A la edad de 28 días el hormigón sobrepasa la resistencia de diseño en un 9% de f´cr, lo 
cual no indica que está sobredimensionado, sino que se ha seguido un estricto control de 
calidad, desde el mezclado hasta el curado, características de mucha importancia que 
afectan directamente este valor. 
También cabe decir que el hormigón es de fraguado inicial rápido puesto que al séptimo 
día alcanza una gran resistencia, por lo que se deduce que a partir de esta edad crece la 
resistencia paulatinamente. 
En conclusión el hormigón de alta resistencia indica un valor más alto de incremento de 
resistencia que un hormigón convencional, debido al incremento en el calor de 
hidratación y a la baja proporción de la relación agua/material cementante (a/c) que 
acorta la distancia entre las partículas hidratadas. 
Para evaluar la aceptabilidad del diseño definitivo de la mezcla en función de los 
resultados de los ensayos de las probetas sometidos a la compresión, también se 





6.4 Tratamiento estadístico 
Puesto que hay variaciones en la resistencia a la compresión producido por las 
propiedades del hormigón y de sus componentes, así como dispersiones en los resultados 
provocados por el proceso de fabricación, dosificación, curado y método de ensayo, 
entonces se aplican métodos estadísticos para obtener un criterio de evaluación de la 
calidad del hormigón de alta resistencia y expresar los resultados deseados y de forma 
más útil. 
Con la finalidad de obtener una buena cantidad de información, se elaboraran 
especímenes suficientes, tal que, represente el diseño del hormigón, para conocer la 
variación del resultado de estos sometidos al ensayo de compresión y así darle el 
tratamiento estadístico apropiado para la interpretación de los valores finales. 
Una vez definidos los resultados de ensayos de la mezcla del diseño definitivo a la edad 
de 28 días, se aplicaran los criterios establecidos de concepto estadístico para el cálculo 
de la desviación estándar según el comité ACI 214 – 2R. 
Criterios: 
- Los ensayos de una misma mezcla se agrupan siguiendo una curva de 
distribución normal de frecuencias, esto indica que hay resultados menores que 
el valor promedio y mayores que el mismo. 
- La resistencia del hormigón bajo condiciones controladas sigue con gran 
aproximación la distribución probabilística normal, donde investigaciones 
anteriores demuestran que el comportamiento de la resistencia a la compresión 
del hormigón, se ajusta a la distribución Normal conocida como Campana de 
Gauss. 
- El valor máximo de la curva de la distribución normal corresponde al promedio 
de resistencias de los ensayos. Esta curva se la conoce como campana de Gauss y 





Ds: Desviación Estándar 
X PROM: Resistencia Promedio 
X: Resistencia de ensayo 
e: 2.71828 
Obtención de la Curva de distribución Normal (Campana de Gauss). 
Una vez obtenido los resultados de la resistencia a la compresión de los especímenes se 
realizan las siguientes actividades de cálculo para trazar la Campana de Gauss. 
1. Determinar la frecuencia de cada resistencia a la compresión desde la resistencia 
más baja hasta la más alta. 
2. Calcular los parámetros básicos, tales como: 
Resistencia Promedio. 
Estadísticamente este parámetro representa la media, que es el promedio del 
resultado de las pruebas de resistencia, se calcula usando la ecuación: 
 
Donde:  
Xi: Resistencia de ensayo. 
n: número de ensayos. 
 
Desviación Estándar 
Es la medida de dispersión de los datos de prueba individual de sus promedios. 
Un estimado de la desviación de la población estándar σ es la muestra de 
desviación estándar s. La muestra es una porción de la población, que consiste de 
una cantidad finita de datos. 






DS: desviación estándar 
n: número de los resultados de pruebas de resistencia en el registro. 
X PROM: es la media o promedio de los resultados de las pruebas de resistencia. 
 
3. Obtener los puntos de la en la ordenada “Y” de la Campana de Gauss, que 
representa a la curva Normal. (Ec. 6.4.1) 
 
4. Graficar la ecuación debidamente escalada y adjuntar a esta la curva de la 
resistencia ensayada. 
Los métodos estadísticos constituyen una valiosa herramienta para evaluar los 
resultados de los ensayos de resistencia. Es importante que los técnicos del hormigón 
comprendan el lenguaje básico de la estadística y que sean capaces de emplear esta 
herramienta de forma efectiva para evaluar los resultados de ensayos. 
 
6.4.1. Desviación Estándar. 
La desviación estándar es una medida estadística de la dispersión de los resultados de los 
ensayos que representan a un determinado hormigón. 
Para calcular la desviación estándar de la mezcla, se realizará en el laboratorio 
especímenes de prueba que deben cumplir los siguientes requisitos: 
Los resultados de ensayo deben pertenecer al diseño de la mezcla definitiva. 




El procedimiento de control y curado será igual al aplicado para la producción de este 
tipo de hormigón, y se debe utilizar el mismo tamaño de probeta del ensayo de 
resistencia. 
Como se especificó en la sección anterior la desviación estándar se determinara 




DS: desviación estándar 
n: número de los resultados de pruebas de resistencia en el registro. 
X PROM: es la media o promedio de los resultados de las pruebas de resistencia. 
“El concreto de alta resistencia a la compresión requiere mayor control. La variación en 
la producción y pruebas de concreto puede ser evaluada por el coeficiente de variación o 
desviación estándar. Para concretos con resistencias mayores a 37.5 MPa, el ACI 214R-
02 (Evaluación de los resultados de la prueba de resistencia del concreto) sugiere que un 
coeficiente de variación menor a 7% indica un excelente control de calidad de campo. 
Aunque existe un incremento en la variabilidad al aumentar la resistencia por encima de 
los 50 MPa, la desviación estándar es mejor indicador para el control de calidad. La 
sugerencia del ACI equivale a una desviación estándar de menos de 7 MPa para 100 
MPa.”7 
En esta determinación de la desviación estándar, se aplicará los criterios nombrados en 
la sección anterior. 
Normalmente las desviaciones estándares se establecen usando como mínimo 30 
ensayos consecutivos sobre materiales representativos, pero el código también permite  
la cantidad de ensayos disponibles menor que 30 pero mayor o igual que 15. 
                                                          
7




Se cuenta con 15 números de probetas de ensayo de la dosificación definitiva, se grafica 
en la ordenada la resistencia y en la abscisa la frecuencia que corresponda al número de 
especímenes. 
















































El hormigón utilizado en los ensayos previos realizados para determinar la desviación 
estándar se considera "similar" al del diseño definitivo, ya que fue elaborado con los 
mismos tipos de ingredientes, fabricado con los mismos procedimientos de mezclado, 
colocado, compactación y curado y con los mismos estándares del método de ensayo 
resistencia a la compresión. 
No se puede aumentar el nivel de resistencia puesto que puede provocar un aumento de 
la desviación estándar, se debe mantener todos los parámetros para mantener confiable 
los resultados. 
Determinación de la desviación estándar. 
Con la los resultados de la tabla 6.4.1.1, se procede a calcular la desviación estándar 
aplicando la ecuación (Ec. 6.4.3) 
Tabla 6.4.1.2. Determinación de la Desviación estándar 
N° RESISTENCIA Xi Xi-X PROM (Xi-X PROM)2 
FRECUENCIA MPa MPa MPa MPa 
     
1 61.53 61.53 1.20 1.4300 
2 59.24 59.24 -1.09 1.1966 
3 60.80 60.80 0.46 0.2148 
4 65.79 65.79 5.46 29.7771 
5 62.38 62.38 2.04 4.1768 
6 63.39 63.39 3.06 9.3433 
7 63.00 63.00 2.67 7.1423 
8 55.27 55.27 -5.06 25.5936 
9 59.32 59.32 -1.02 1.0313 
10 59.51 59.51 -0.82 0.6801 
11 60.17 60.17 -0.16 0.0259 
12 56.08 56.08 -4.26 18.1058 
13 58.91 58.91 -1.42 2.0203 
14 60.03 60.03 -0.30 0.0916 
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X PROM = 60.33 
 
n = 15 






Valores bajos de la desviación estándar determinan una buena regularidad en la 
producción del hormigón, esto indica que las resistencias de los ensayos están próximas 
a la resistencia promedio, valores altos, por el contrario, se obtiene cuando la resistencia 
del hormigón es irregular, los resultados son alejados del promedio lo que significa baja 
calidad de la mezcla. 
Curva normal de la distribución de frecuencias 
Para dar valides a la desviación estándar, los resultados deben seguir una curva normal 
de distribución de frecuencias conocida como Campana de Gauss. 




























1 61.53 1.20 0.444 0.197 -0.099 0.906 0.134 
2 59.24 -1.09 -0.406 0.165 -0.083 0.921 0.136 
3 60.80 0.46 0.172 0.030 -0.015 0.985 0.146 
4 65.79 5.46 2.028 4.111 -2.056 0.128 0.019 
5 62.38 2.04 0.759 0.577 -0.288 0.750 0.111 
6 63.39 3.06 1.136 1.290 -0.645 0.525 0.078 
7 63.00 2.67 0.993 0.986 -0.493 0.611 0.091 
8 55.27 -5.06 -1.880 3.534 -1.767 0.171 0.025 
9 59.32 -1.02 -0.377 0.142 -0.071 0.931 0.138 
10 59.51 -0.82 -0.306 0.094 -0.047 0.954 0.141 
11 60.17 -0.16 -0.060 0.004 -0.002 0.998 0.148 
12 56.08 -4.26 -1.581 2.500 -1.250 0.287 0.042 
13 58.91 -1.42 -0.528 0.279 -0.139 0.870 0.129 
14 60.03 -0.30 -0.112 0.013 -0.006 0.994 0.147 
15 59.58 -0.76 -0.281 0.079 -0.039 0.961 0.143 
XPROM = 60.33 MPa 
DS = 2.69 MPa 
 = 2.506 
 = 6.746 
 = 0.148 
e = 2.71828 
 





Con la gráfica se comprueba que los ensayos siguen la curva de Distribución Normal de 
frecuencias, por lo tanto la desviación estándar calculada es válida  para esta mezcla. 
 
6.5. Resistencias características. 
Para efecto del estudio y en términos generales probabilísticos se define a la resistencia 
característica a la compresión del hormigón como un valor que representa un grado de 
confianza del 95%, es decir que existe una probabilidad de 0.95 de que se presenten 
valores individuales más altos que él, y un porcentaje del 5% que pueden tener 
resistencias bajo la especificada. 
 
Con la finalidad de obtener un solo resultado confiable  de la resistencia a la compresión 
del hormigón de esta investigación, se obtendrá el valor característico de los ensayos de 

















Resistencia a la Compresión (MPa) 




elaboradas y curadas de acuerdo a las normas mencionadas y sometidos a ruptura por 
compresión aplicando el método de ensayo correspondiente a este. 
Puesto que los resultados del ensayo a compresión de los especímenes tienen una amplia 
dispersión no se podría representar por la media aritmética ya que el valor no resultaría 
confiable. 
De investigaciones realizadas en la Facultad de Ingeniería Civil de la Universidad 
Central, la resistencia característica se determinara por tres autores. 
 
Entonces se calculara este parámetro de diseño de mezcla (diseño para 45MPa), según 
Montoya-Meseguer-Moran, según Oscar Padilla, y según Saliger. 
 
Resistencia característica. Según Montoya-Meseguer-Moran, (2000), indica:  
Se define como resistencia característica, fck, del hormigón aquel valor que presenta un 
grado de confianza del 95 por 100, es decir que existe una probabilidad de 0.95 de que 
se presenten valores individuales de resistencia de probetas más altos que fck, De 
acuerdo con esta definición y admitiendo la hipótesis de distribución estadística normal 





fcm: es la resistencia media y  









Cálculo de la resistencia característica. 
Tabla 6.5.1. Resultados del ensayo de cilindros sometidos a Compresión 
N° ESFUERZO 
  Σ 































Resistencia característica. Según Oscar Padilla:  
Este autor propone el siguiente método para determinar la resistencia característica:  
Primero, de todos los datos de resistencia a la compresión obtenidos al ensayar n 
cilindros (en este caso 15), procedemos a ordenarlos de mayor a menor.  
Segundo, ya ordenado los valores, dividimos el grupo de n ensayos en dos subgrupos de 
igual número de valores, si el número de ensayos es par, caso contrario eliminamos el 
ensayo intermedio para poder tener de igual forma dos grupos de igual número de datos 
de resistencia.  
Tercero, con estos dos subgrupos de datos de resistencias, sacamos el promedio de cada 
uno de ellos valiéndonos del concepto de media aritmética para, luego, con ayuda de la 
siguiente ecuación calcular el valor de la resistencia característica de los n ensayos. La 
ecuación propuesta es: 
 
Donde:  
fck: Resistencia característica  
fcm1: Promedio de resistencia del primer subgrupo  





Determinación de la resistencia característica. 
Tabla 6.5.2. Resultados del ensayo de cilindros sometidos a Compresión, ordenados 


















Tabla 6.5.3. Resultados del ensayo de cilindros sometidos a Compresión, ordenados 








4 65.79  14 60.03 
6 63.39   15 59.58 
7 63.00   10 59.51 
5 62.38   9 59.32 
1 61.53   2 59.24 
3 60.80   13 58.91 













Resistencia característica. Según Saliger:  
Saliger propone que la resistencia característica de un grupo de n resultados al ensayar a 
compresión n probetas, se adopte como el 75% del promedio de estos n valores, en otras 





fck: Resistencia característica  






Determinación de la resistencia característica. 
Tabla 6.5.1. Resultados del ensayo de cilindros sometidos a Compresión 
N° ESFUERZO 
  Σ 



























Según Norma Ecuatoriana 
 
Este método que establece la Norma Ecuatoriana se basa en recomendaciones de la 
norma ACI 301 “Especificaciones para hormigón estructural”, la resistencia 
característica se determinara de la siguiente manera: 
Si se tiene como mínimo 15 resultados de ensayos individuales (recomendados 30 
resultados), se puede determinar la desviación estándar a través de la siguiente ecuación. 
 
Donde: 
n: número de ensayos considerados. 
σi: resultado de ensayos individuales. 
σm: Promedio de los n resultados de ensayos considerados. 
Si el número de resultados es menor a 30 ensayos individuales, se toma un factor de 
mayoración de la desviación estándar de la tabla N° 6.5.6. para poder determinar la 
resistencia característica requerida. 
 
Tabla 6.5.6. Factor de modificación para la desviación estándar de la muestra 




Factor de modificación para la 





30 o mas 1 
Fuente. Comité ACI 318S-08. Requisitos de Reglamento para Concreto 
estructural Capitulo 5. 
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La resistencia característica se determinará con la siguiente expresión que propone la 






f´c: resistencia especificada a la compresión. 
f´cr: resistencia característica. 
k: factor de mayoración. 
S: desviación estándar calculada 
N° ESFUERZO 
  Σ 

















XPROM = 60.33 MPa 
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DS = 2.69 MPa 
k = 1.16 







La resistencia característica será: 
 
En la tabla 6.5.4., se indica el resumen de la resistencia característica obtenida según los 
autores señalados. 
Tabla 6.5.4. Valores de la Resistencia Característica según el Autor. 
Resistencia Especificada 45 MPa 
Resistencia Requerida 54.5 MPa 
Diseño de mezcla para 45 MPa 
Autor 
Resistencia Característica f´ck 
MPa 
Resistencia Media 60.33 
Montoya - Meseguer - Morán 56.07 
Oscar Padilla 65.92 
Saliger 45.25 
Norma Ecuatoriana 48.60 
De acuerdo a los valores resaltados en el cuadro cabe señalar que la resistencia media es 
mayor a la resistencia característica, pero esto no cumple para el método propuesto por 




7. TABULACIONES Y GRAFICOS 
Se tabularan los resultados de las características de los componentes para el diseño de la 
dosificación, así como la mezcla obtenida en laboratorio y los resultados finales del 
ensayo de resistencia a la compresión a las edades especificadas en esta investigación. 
Características de los componentes para hormigón de alta resistencia 
Tabla 7.1. Características del Cemento Armaduro Especial Lafarge 
Cemento Armaduro Especial Lafarge 
Tipo: Puzolánico IP 
 
Resistencia a la Compresión 28.75 MPa 
Módulo de finura 89.50% 
Tiempo de fraguado 
Inicial 132 min 
Final 305 min 
Fuente: Ensayo realizado en Laboratorio de Ensayo de Materiales 
Tabla 7.2. Características del agregado (fino y grueso) 
Origen: Cantera "Ramírez" Ambuquí - Provincia de Imbabura 
Características del agregado fino 
Densidad relativa (SSS) 2.60 
Masa unitaria compactada 1.71 
Absorción (%) 1.05 
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Continuación. Características del agregado fino 
Humedad (%) 0.67 
Módulo de finura 2.77 
Materia orgánica (color) 1 
 
Características del agregado grueso 
TMN 3/8" 
Densidad relativa (SSS) 2.59 
Masa unitaria compactada 1.62 
Absorción (%) 2.19 
Humedad (%) 0.6 
 
Agua 
Agua potable que cumple con los requisitos de aceptabilidad para el hormigón 
Aditivo químico 
Glenium 3000 NS, hiperfluidificante. 
Dosificación de diseño definitivo 
AGUA 0.36 
CEMENTO 1.00 












AGUA 4.48 0.46 61.95 cc 
CEMENTO 12.61 
 
 ARENA 13.13 
 
 RIPIO 27.00 
 
  
Tabla 7.3. Datos de diseño y resultados de la mezcla fresca 
Datos de requerimiento de mezcla 
Datos de la mezcla Datos prácticos 
Resistencia 54.5 MPa Asentamiento 5 cm 
Relación a/c 0.36 Trabajabilidad Excelente 
Asentamiento 1 pulg Plasticidad Buena 
% humedad Consistencia Excelente 
Agregado fino 0.67 Apariencia Viscosa 







DISEÑO DOSIFICACION DEFINITIVA 
Método de Diseño: ACI 211.4 
F´c  = 45MPa 
F´cr = 54.5MPa 
Fecha de fabricación del Hormigón: 23 de septiembre, 2013 
Tabla 7.4. Ensayo a la Compresión Hormigón Alta Resistencia 
N°   IDENTIFICACION EDAD LONGITUD DIAMETRO SECCION CARGA CARGA ESFUERZO Resistencia 
  
 
    L D A P P σ   
    Muestra Días mm Mm mm2 kg N MPa (%) 
1   1 3 201 102 8171.28 32629.20 320092.45 39.17 72 
2   2 3 200 101 8011.85 31681.10 310791.59 38.79 71 
3   3 3 200 102 8171.28 33482.40 328462.34 40.20 74 
4   4 7 201 101 8011.85 43689.70 428595.96 53.50 98 
5   5 7 202 103 8332.29 44904.50 440513.15 52.87 97 
6   6 7 200 102 8171.28 42015.40 412171.07 50.44 93 
7   7 28 200 102 8171.28 49107.50 481744.58 58.96 108 
8   8 28 200 102 8171.28 48807.10 478797.65 58.60 108 
9   9 28 201 101 8011.85 49364.30 484263.78 60.44 111 
10   10 56 202 102 8171.28 53980.00 529543.80 64.81 119 
11   11 56 202 102 8171.28 54800.00 537588.00 65.79 121 
12   12 56 201 103 8332.29 53730.00 527091.30 63.26 116 
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RESUMEN DE RESULTADO DE 
PROBETAS A COMPRESION 
EDAD RESULTADO RESULTADO 
  PROMEDIO PROMEDIO 
días MPa % 
3 39 72 
 
    
7 52 96 
      
28 59 109 
      
56 65 119 
      
 
 
NOTA: Es importante notar el incremento en la resistencia del hormigón entre 28 y 56 


























Tabla 7.5. Determinación de Cantidades para 1 m
3
 de Hormigón 
HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA 
f´c = 45 MPa 
  
f´cr = 54.5 MPa 
  











   
ADITIVO 62 CC 
 
   
Volumen de hormigón =  1.0 m3 
Densidad del hormigón =  2.4 T / m3 
Peso m3 de hormigón = 2,400 Kg 
   
Cantidad de cemento por metro cubico de 
hormigón 
Dosificación Peso Hormigón Cemento 
  (kg/m3) (kg/m3) 
4.54 2400 528.63 
   
Cantidades para un metro cubico de hormigón 
Material Dosificación Peso (Kg) 
AGUA 0.36 190.31 
CEMENTO 1.00 528.63 
ARENA 1.04 549.78 
RIPIO 2.14 1131.28 
   
Volumen de agregado 
Material D apc Volumen 
  kg/m3 m3 
ARENA 1.71 321.51 





Continuación tabla 7.5 




AGUA 0.19 Lt 
  
CEMENTO 529 kg 
  
ARENA 0 m3 
  
RIPIO 1 m3 
  
     
Aditivo Aditivo/Cemento Peso Densidad Volumen 
  % Kg T/m3 Litros 
GLENIUN 3000 NS 2.5 13.21585903 1.07 12.35 
     
Cantidad Para un metro cúbico de hormigón  
f´c=54.5 MPa   
Material Peso/ Volumen 
  
AGUA 0.18 Lt 
  
CEMENTO 528.63 Kg 
  
ARENA 0.32 m3 
  
RIPIO 0.70 m3 
  






Tabla 7.6. Análisis de Precios Unitarios 
Proyecto: TESIS DE GRADO, HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA 
 
Fecha: 23/01/2014 
    
Rubro: Hormigón  f´c = 45 
MPa     
Unidad: m3 
     
Especificación: 
    
      
A. Materiales 




CEMENTO Kg 528.63 0.15 79.30 
ARENA m3 0.32 12 3.86 
RIPIO TNM=3/8" m3 0.70 12 8.38 
AGUA DE MEZCLADO m3 0.18 0.6 0.11 
AGUA DE LAVADO DE 
MATERIAL PETREO 
m3 2.00 0.6 1.20 
ADITIVO litro 12.35 7.32 90.41 
    
SUBTOTAL A 183.25 
      
B. Mano de Obra 




MAESTRO MAYOR 1 3.38 2 6.76 
PEON 3 3.01 2 18.06 
          
    
SUBTOTAL B 24.82 
      
C. Equipo 




CONCRETERA DE 1/2 SACO 1 2 1.5 3 
HERRAMIENTA MENOR 1 1.24 0.85 1.05 
     
    
SUBTOTAL C 4.05 
      





8. ANALISIS DE RESULTADOS OBTENIDOS 
En general, las especificaciones de hormigón exigen una resistencia determinada a la 
compresión a 28 días, aunque no necesariamente es la condición dominante. Las 
especificaciones pueden imponer limitaciones a la relación a/c máxima admisible y al 
contenido unitario mínimo de cemento. Es importante asegurarse la compatibilidad entre 
estas condiciones para hacer un uso óptimo de las propiedades efectivas que tendrá el 
hormigón. 
La investigación sobre el hormigón de alta resistencia realizada en este proyecto de 
grado, se enfoca en conocer el comportamiento de los materiales en el hormigón, con la 
finalidad de recoger las máximas características de cada componente y del propio 
material producto de estos, puesto que se desea implementar la utilización de este 
hormigón en el país. 
Se ha analizado el comportamiento de los componentes del hormigón en función de los 
resultados obtenidos en el Laboratorio de Ensayo de Materiales de la Universidad 
Central. 
Las características de los materiales pétreos requirieron un máximo control de calidad 
para evaluar las propiedades de las mismas, con el fin de explotar al máximo sus 
propiedades para conseguir la dosificación final buscada en esta investigación, el lograr 
un hormigón de alta resistencia en el laboratorio con materiales propios de la zona de 
Ambuquí y cemento Armaduro Especial de Lafarge. 
A continuación se dará detalle del trabajo realizado por cada uno de los componentes en 
este hormigón. 
El cemento. 
Se utilizó en cemento puzolánico Tipo IP Armaduro Especial Lafarge, que tiene un 
contenido significativo de silicato tricálcico, mayor que el cemento de uso convencional, 
con un módulo de finura alto y composición química uniforme. 
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El agregado grueso. 
De acuerdo a los ensayos realizados para este componente, se deduce que es de alta 
resistencia mecánica, pues la abrasión es de aproximadamente 24%, con un coeficiente 
de uniformidad de 0.21, por lo tanto es de estructura geológica sana. Tiene una baja 
absorción, lo que conlleva a una buena adherencia. 
Además de tamaño pequeño y granulometría correcta, puesto que la relación de la 
interface entre agregado y pasta debe ser tal que la unión sea firme. 
La densidad promedio del agregado está en 2.6 gr/cm
3
 aproximadamente. La cual es 
ideal para la obtención del producto final. 
El agregado fino 
De acuerdo al análisis granulométrico, éste es un material bien gradado, con poco 
material fino plástico (limo) que pasa el tamiz N°100 y de módulo de finura controlado 
alrededor de 3.00. 
El agua 
El agua utilizada es potable que cumple los requisitos de aceptabilidad para producción 
del hormigón de alta resistencia. 
El aditivo 
El aditivo químico utilizado es un superplastificante, de uso obligatorio para este 
hormigón, pues por la baja relación agua/material cementante, es casi imposible obtener 
una adecuada manejabilidad y fluidez de la mezcla, pero gracias a este componente es 
posible obtener estas características, este material permite una mejor dispersión de las 
partículas de cemento que se traduce en una mejor hidratación. 
El mezclado 
Para la relación agua/ cemento relativamente baja (de 0.34 a 0.36) en esta investigación, 
el amasado se procedió de la siguiente manera. 
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Previo al vaciado del agua y del cemento en la concretera de velocidad controlada, se 
colocaron los agregados grueso y fino, luego el total del agua se dividió en tres partes, es 
recomendable mezclar el aditivo en el agua de mezclado para mejores resultados, estoy 
es muy importante. 
La primera parte de agua se puso al final de la mezcla de los agregados, luego se añadió 
el cemento y se colocó la segunda parte de agua hasta ver una mezcla homogénea, 
finalmente se agregó la tercera parte que faltaba para completar el agua de amasado. 
Para controlar la trabajabilidad y revisar la  manejabilidad de la mezcla se midió el 
asentamiento el mismo que dio el valor del diseño de la dosificación incrementado en 2 
centímetros aproximadamente. 
Con todos los componentes y características mencionadas se obtuvieron las siguientes 
propiedades del hormigón. 
Propiedades del hormigón de alta resistencia 
Durante el proceso de fabricación del hormigón es ideal observar la apariencia de éste, 
lo cual refleja si el hormigón tiene deficiencias o excesos, de cada uno de los 
componentes.  
Propiedades del hormigón fresco 
Aspecto del hormigón fresco. 
La mezcla de los componentes del hormigón más el aditivo es lo suficientemente 
plástica, que permite la fácil manipulación y trabajabilidad para realización de los 
cilindros, pues el aditivo reduce la cantidad de agua para obtener una mayor resistencia.  
El aditivo proporciona a la mezcla un incremento en el asentamiento, es por eso que el 
diseño de la dosificación se realizó para un asentamiento y en la medida con el cono de 
Abrams  dio como resultado un incremento en aproximadamente dos centímetros. 
De acuerdo con los análisis realizados en el laboratorio también se deduce que el 
incremento del asentamiento es de corta duración, pues investigaciones realizadas 
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indican que a la media hora u hora el hormigón regresa a su consistencia normal. Por lo 
tanto el asentamiento se mide finalizado el mezclado y prontamente a su colocación en 
los cilindros. 
La proporción de pérdida del asentamiento es función directa de la dosificación, pues 
ésta se diseñó para un valor que se cumpla con este requisito, además del tipo de 
superplastificante utilizado, en este caso el Glenium 3000NS y la temperatura a la cual 
se está realizando la producción del hormigón. Si el ambiente está húmedo y frio, el 
proporcionamiento de la perdida de asentamiento será más lenta que en ambiente seco y 
caluroso. 
Es indispensable expresar que el tiempo de fraguado no se ve afectado por la adición del 
superplastificante, ya que previamente se analizó el tiempo de fraguado del cemento 
para este paso.  
Propiedades del hormigón endurecido. 
Para obtener el hormigón de alta resistencia se requiere de una relación agua/material 
cementante relativamente baja, lo cual es posible gracias a la adición de aditivos 
plastificantes, los mismos que hacen posible la reducción de esta relación  y obtener una 
mezcla trabajable, manejable y de buena calidad, por lo tanto una mayor resistencia. 
Debido a las características de los componentes y del aditivo, el aumento de la 
resistencia a la compresión es factible, pues para revisar que se cumpla este parámetro se 
realizaron ensayos de control de la resistencia a la edad de 3, 7, 28 y 56 días, para ver el 
desarrollo paulatino de la resistencia a la compresión. 
De la tabla 7.4 se deduce que el hormigón de alta resistencia muestra una proporción de 
aumento rápido de resistencia a edades tempranas, pues a la edad de 3 días este alcanza 
el 70% aproximadamente de la resistencia para la que fue diseñada. 
Como se mencionó en párrafos anteriores esta respuesta se debe a que en el hormigón 
hay un alto calor de hidratación y porque la distancia entre partículas hidratadas es corta, 




9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
9.1. Conclusiones 
 Del análisis de los resultados obtenidos en el laboratorio de Ensayo de Materiales, se 
concluye la validez de la investigación en función de los parámetros y características 
logradas.  
 En general, los agregados de Ambuquí de la provincia de Imbabura procedente de la 
cantera Ramírez seleccionados para lograr el hormigón de alta resistencia, presenta 
las características y parámetros apropiados que cumplen los requisitos para obtener 
el producto final.  
 El agregado fino, cuenta con una granulometría gradada con bajo contenido de 
material que pasa el tamiz N° 100, y módulo de finura menor a 3 y mayor a 2.75. 
Este posee pequeña proporción de material orgánico puesto que se encuentra en la 
figura 1 de acuerdo al ensayo de colorimetría, el mismo que menciona que es apto 
para alcanzar hormigones de altas resistencias. 
 El agregado grueso, con un tamaño nominal de 3/8”, éste se encuentra dentro de los 
límites estipulados en el ACI 211-4R-98 de granulometría, proporcionando una 
mejor y adecuada adherencia con la pasta que se tiene. 
 En cuanto al porcentaje de absorción en los agregados, es baja, lo cual conlleva a una 
buena adherencia de la mezcla. 
 El contenido de humedad es un parámetro básico con el cual se procede a corregir la 
cantidad de agua en la mezcla, sin que se vea afectada la resistencia final. 
 El cemento utilizado en este proyecto es el Armaduro Especial Lafarge. De tipo 
puzolánico IP. Posee alta resistencia cúbica inicial, lo que quiere decir que es de 
fraguado inicial rápido, la resistencia a la compresión lograda por este material a la 
edad de 28 días es de aproximadamente 30 MPa, valor que indica que es apto para 
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ser un componente del hormigón que se desea obtener. Es de alto calor de 
hidratación debido al módulo de finura,  por lo que el fraguado es más rápido que un 
cemento convencional. 
 El agua utilizada para esta mezcla, cumple los parámetros de aceptabilidad. 
 El aditivo Glenium 3000 NS, hiperfluidificante que incrementa el asentamiento en 
aproximadamente 2 centímetros con respecto al del diseño. 
 Con las propiedades de los componentes mencionados y en función de las mezclas 
de prueba realizadas se obtiene la dosificación final. 
 Dosificación definitiva (0.36, 1.00, 1.04, 2.14), para lograr la resistencia requerida 
 El hormigón en estado fresco, es trabajable, manejable, sin segregación, de 
consistencia y apariencia buena. Con las proporciones de la dosificación se logra el 
asentamiento de 6 centímetros, cumpliendo con el parámetro de diseño de la mezcla. 
 En estado endurecido, cumple con la resistencia requerida f´cr = 55 MPa, para la 
investigación, alcanzando y sobrepasando en aproximadamente 7% a la edad de 28 
días. 
 Este hormigón presenta resistencias iniciales altas, donde a la edad de 3 días ya logra 
el 70% de la resistencia requerida a la edad de 7 días, alcanza el 90%. 
 En función de los resultados alcanzados cabe mencionar que los componentes 
satisfacen la obtención de las propiedades finales del hormigón de alta resistencia. 









 Para la selección del agregado, se recomienda visitar el lugar de procedencia de este, 
el tipo de explotación, y chequear el tamaño, la forma, la textura superficial, la 
mineralogía y limpieza del mismo. 
 Los agregados usados para el hormigón de alta resistencia deben estar limpios, libres 
de recubrimientos perjudiciales de polvo y arcilla. Por lo que se recomienda el 
lavado del material para la remoción de estos, para que no se afecte la adherencia 
entre agregado y pasta. 
 Se recomienda la combinación de tamaños de agregado para producir la 
granulometría requerida, para el control más rígido y la disminución de la 
variabilidad del hormigón. 
 Se recomienda la utilización de un aditivo reductor de agua de alto rango o 
superplastificante, el mismo que se comprobará si es efectivo en la mezcla mediante 
la realización de pruebas de ensayo para distintas dosificaciones. 
 Durante el proceso de mezclado, se recomienda observar la apariencia del hormigón 
en la concretera, es indispensable dividir el agua de mezclado en 3 partes con la 
finalidad de que los materiales se hidraten correctamente y el amasado sea lo más 
bueno posible. 
 Se debe tener especial cuidado en la realización de probetas de hormigón, pues la 
mala compactación alteraría el resultado de la resistencia de compresión, así mismo 
el curado debe ser ideal para que la investigación logre su objetivo. 
 Las probetas en el muestreo deben cubrirse con fundas de polietileno, para mantener 
la humedad de la mezcla de hormigón y no se pierda agua por evaporación. 
 Cumplir con las especificaciones del método de ensayo para ensayar especímenes a 
la compresión, cuando se cumple con todos los requisitos la variación de los 




NORMAS UTILIZADAS EN LA INVESTIGACION. 
NORMAS NTE INEN 
En la investigación se hizo mención a las siguientes normas. 
Agregados. 
NTE INEN 2 566 
Reducción de muestras a tamaño de Ensayo 
NTE INEN 860:2011  
Determinación del valor de la degradación del árido grueso de partículas menores a 
37.5mm., mediante el uso de la máquina de los Ángeles 
NTE INEN 855.  
Determinación de las impurezas orgánicas en el árido fino para hormigón. 
NTE INEN 856. 
Determinación de la Densidad, Densidad Relativa (Gravedad Específica) y Absorción 
del Árido Fino. 
NTE INEN 857. 
Determinación de la Densidad, Densidad Relativa (Gravedad Específica) y Absorción 
del Árido Grueso. 
NTE INEN 862.  
Determinación del Contenido Total de Humedad. 
NTE INEN 858.  




NTE INEN 696.  
Áridos. Análisis Granulométrico en los Áridos Fino y Grueso. 
Cemento. 
NTE INEN 490. 
Cemento Hidráulicos. Compuestos Requisitos 
NTE INEN 156.  
Cemento Hidráulico. Determinación de la Densidad. 
NTE INEN 957.  
Cemento Hidráulico. Determinación de la Finura mediante el Tamiz N°325 (45μm). 
NTE INEN 157.  
Cemento Hidráulico. Determinación de la Consistencia Normal Método Vicat. 
NTE INEN 488.   
Determinación de la resistencia a la Compresión de Morteros en Cubos de 50mm  de 
Arista. 
NTE INEN 158.  
Cemento Hidráulico. Determinación del Tiempo de Fraguado. Método Vicat. 
NTE INEN 195.  






Requisitos de reglamento para concreto Estructural y Cementario. 
ACI 363R-97 
State of The Art Report on High Strength Concrete. 
ACI 214R-02 
Evaluation of Strength Test Results of Concrete 
ACI 211-4R-98 






[1] GUTIERREZ, Libia. El Concreto y otros Materiales para la Construcción. 
Universidad Nacional de Colombia. Sede Manizales. (2003) Segunda Edición. 
[2] PORTUGAL, Pablo Barriga. Tecnología del concreto de alto desempeño. Paris 
(2007). 
[3] INECYC, Instituto Ecuatoriano del Cemento y del concreto. Notas técnicas; Control 
de Calidad en el Hormigón, Control por Resistencia; Parte I. (2009) Primera Edición. 
[4] INECYC, Instituto Ecuatoriano del Cemento y del concreto. Notas técnicas; Control 
de Calidad en el Hormigón, Control por Resistencia; Parte II. (2009) Primera 
Edición. 
[5] JAMES Aldred, PhD, CPErg, LEED AP, FIEAust, FACI, FICT; Director Asociado 
de Materiales Avanzados- AECOM. El Concreto en Grandes Alturas. Artículo: 
NOTICRETO, enero/febrero 2012. 
[6] Ing. GONZÀLEZ Beltran Guillermo, PhD., Lanamme UCR; Ing. Ana Monge Sandi, 
MSc., Lanamme. UCR. Recomendaciones para obtener Resultados Confiables de 
Resistencia de Cilindros de Concreto. Volumen 1 (2011). 
[7] BASF. Estudio Técnico. Confección y caracterización del Hormigón de Alta 
Resistencia Inicial y rápido desencofrado, desmoldeo o descimbrado. Artículo. 
[8] INECYC., Instituto Ecuatoriano del Cemento y del Hormigón., Notas Técnicas. 
Hormigones de Alto Desempeño., Parte I. Primera Edición (2011). 
240 
 
[9] Revista. PÉREZ, Pedro P., Navarro José V., Sánchez Ana. Instituto del Patrimonio 
Histórico Español. Incidencia del Empleo de Morteros de azufre en Edificios del 
siglo XIX: daños producidos en la valla perimetral de la biblioteca Nacional y del 
museo Arqueológico Nacional 
[10] Ing. POLANCO Rodríguez Abraham. Manual de Practicas de Laboratorio de 
Concreto. Artículo.  
[11] MOP. Secretaria General Técnica. Gabinete de Organización y Normas Técnicas. 
Comisión Permanente del Hormigón. Resistencia Característica y Control de calidad. 
(1972). 
[12] RIVERA L Gerardo A. Ing., Concreto Simple. Universidad del Cauca. Ingeniería 
y Construcción. (2010). 
[13] CARRILLO Mario Antonio. Arq., Tecnología del Hormigón. Apuntes de Clase. 
Estructuras II. (2009). 
[14] RIVVA López Enrique. Concreto de Alta Resistencia. Lima. Instituto de la 
Construcción y Gerencia. (2002). 
[15] INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TÉCNICAS. Concretos - Agua 
Para La Elaboración De Concreto. NTC 3459. Bogotá: ICONTEC, 2001. 
[16] TESIS. Diseño de Hormigón de Alto Desempeño. Autor: Imbaquingo Chamorro 
Andrea Jacqueline. Escuela Politécnica del Ejército. (2012). 
[17] TESIS. Análisis Probabilístico del Concreto de Alta Resistencia. Autor: Zaira 




[18] TESIS. Correlación entre Resultados de Resistencia de probetas de hormigón de 
150 x 300mm y probetas de 100 x 200mm para un rango entre 25 MPa y 40 MPa. 
Autor: Cabrera Japón Glenda Yadira. Universidad técnica Particular de Loja (2013). 
[19] TESIS. Módulos de Elasticidad y Curvas de Esfuerzo Deformación, en base a la 
Compresión del Hormigón a 21, 28, 35 MPa. Autores: Herrería Cisneros Sofía 
Elizabeth, Villegas Dávila Fausto Marcelo. Escuela Politécnica del Ejército. Tomo I 
(2008). 
[20] TESIS. Determinación del Módulo de Rotura en Hormigones de Cemento 
Hidráulico, Correlación con la Resistencia a la Tracción Diametral (Método 
Brasileño) y con la Compresión Simple. Autores: Aulestia Alarcón Carlos Andrés, 
Pazmiño García José Gabriel. Universidad Central del Ecuador. (2012). 
[21] TESIS. Módulo Estático de Elasticidad del Hormigón en Base a su resistencia a 
la Compresión Simple f´c = 21 MPa y 30 MPa. Autores: Arequipa Maldonado 
Edison Rolando, Coba Santamaría Williams Alejandro, Garzón Chávez David 
Fernando, Vargas Quishpe Luis Ángel. Universidad Central del Ecuador. (2012). 
[22] FREDERICK S. Merrit, Manual del ingeniero civil, McGraw- Hill, Tercera 
edición 1992, p.  8-2, 8-3. 
[23] Ing. GÓMEZLURADO Sarria Jaime, Tecnología y Propiedades, Instituto del 
Concreto ASOCRETO, 1ra. Edición 1997. p 13-14. 
[24] STEVEN H. Kosmatka y William C. Panarese, Diseño y control de mezclas de 
concreto, Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto, A.C. primera edición 

















[34] Fuentes: *Conferencia inicial del Seminario "Aditivos y Adiciones en el 
Concreto- organizado por el Capítulo de Ingenieros Civiles, Asocem e Indecopi / 
Facultad de Ingeniería Civil de la Universidad Nacional de Ingeniería - Perú / 
Universidad Católica del Norte - Chile. 
[35] http://www.ingenierocivilinfo.com/2010/07/aditivos-minerales-finamente-
divididos.html 
[36] http://elconcreto.blogspot.com/search/label/Caracteristicas%20Del%20Concreto-
Manejabilidad. 
[37] http://elconcreto.blogspot.com/search/label/Caracteristicas%20del%20Concreto-
Resistencia 
243 
 
[38] http://notasdehormigonarmado.blogspot.com/2011/04/propiedades-del-
hormigon-fresco.html 
[39] http://notasdehormigonarmado.blogspot.com/2011/04/consistencia-del-
hormigon-fresco.html 
[40] http://notasdehormigonarmado.blogspot.com/2011/04/docilidad-del-hormigon-
fresco.html 
[41] http://notasdehormigonarmado.blogspot.com/2011/04/homogeneidad-del-
hormigon-fresco.html 
[42] http://notasdehormigonarmado.blogspot.com/2011/04/masa-especifica-del-
hormigon-fresco.html 
[43] http://www.slideshare.net/deyvis120/propiedades-del-estado-fresco 
[44] http://civilgeeks.com/2011/12/11/propiedades-principales-del-concreto/ 
[45] http://ingenieriareal.com/tipos-de-deformaciones-en-el-hormigon/ 
[46] http://www.touribarra.gob.ec/index.php?option=com_content&view=article&id=
139%3Aambuqui&catid=68%3Acomunidades-&Itemid=132&lang=es 
[47] http://ibarra.olx.com.ec/cantera-ramirez-agregados-para-la-construccion-iid-
142189960 
 
 
 
 
 
 
 
